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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do envelhecimento acelerado de
soja [Glycine Max (L.) Merrill] sobre o rendimento e as propriedades fisicas, quimicas
e tecnofuncionais de farinha desengordurada de okara, coproduto do extrato de soja
e tofu, e avaliar as consequéncias da aplicacdo do coproduto em formulacdo de
salsicha. Os gréos foram armazenados a 30°C e 84% UR durante seis meses e uma
amostra controle foi mantida a - 18°C. Os okara foram obtidos de gréos controle e
envelhecidos a cada més e, em seguida, secos, moidos (farinhas integrais) e
desengordurados (farinhas desengorduradas). Foram determinadas as composi¢des
quimicas dos graos, farinhas integrais de okara e farinhas desengorduradas de
okara e os rendimentos dos extratos de soja, okara umido, farinhas integrais de
okara e farinhas desengorduradas de okara. As farinhas desengorduradas de okara
foram analisadas quanto a cor, pH, perfil de solubilidade das proteinas em diferentes
pHs e propriedades tecnofuncionais (indice de absorcao e retencdo de agua e dleo,
volume de intumescimento, densidade aparente, solubilidade em &agua e
propriedades emulsificantes e espumantes). As farinhas desengorduradas de okara
de soja controle e envelhecida por seis meses foram aplicadas em formulacGes de
salsichas como substitutos parciais (50%) da proteina isolada de soja da salsicha
convencional. As salsichas foram avaliadas quanto ao rendimento, cor, COmposi¢ao
quimica, qualidade microbiolégica e aceitacao de atributos (teste de aceitacdo). Os
dados foram tratados por ANOVA e teste de comparacdo de médias de Tukey,
considerando 5%, o nivel de significancia. Com o armazenamento da soja, houve
decréscimo do teor de proteinas e lipidios e aumento de umidade nos graos. Na
elaboracdo do okara, a agua absorvida pelos graos durante a maceracao diminuiu, a
massa de okara umido aumentou e o volume de extrato de soja obtido ndo se
alterou. O rendimento da farinha integral de okara aumentou de 20,38% (controle)
para 28,93% (seis meses). As farinhas desengorduradas de okara tornaram-se mais
escuras e vermelhas, o conteddo de proteinas aumentou de 23,47 (controle) para
37,77 g/100 g, b.s. (seis meses) e 0s teores de cinzas e carboidratos diminuiram,
houve reducdo do pH e da solubilidade proteica em diferentes pHs. Quanto as
propriedades tecnofuncionais, a solubilidade das proteinas em agua, o volume de
intumescimento e as propriedades emulsificantes diminuiram e os indices de
absorcdo e retencdo de agua e Oleo ndo alteraram e a densidade aparente e as
propriedades espumantes aumentaram. O emprego das farinhas desengorduradas
de okara de soja controle e envelhecida por seis meses em formulacbes de
salsichas provocaram pequenas alteragbes no rendimento, cor e composi¢cao
quimica dos produtos. O teste de aceitagdo de atributos mostrou que as trés
formulacbes de salsichas foram bem aceitas, com notas entre 6 e 7 em escala
hedonica de 9 pontos mostrando apreciacdo semelhante em relagdo a aparéncia,
aroma e textura. A salsicha com farinha desengordurada de okara de soja
envelhecida por seis meses foi ligeiramente menos apreciada em relagéo ao sabor,
0 que impactou na avaliacéao global.



Palavras-chave: Armazenamento. Extrato de soja. Proteinas. Solubilidade das
proteinas. Propriedades tecnofuncionais. Produto emulsionado.
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ABSTRACT

This research aimed to study the effect of accelerated aging of soybean [Glycine max
(L.) Merrill] on yield and physical, chemical and technofunctional properties of
defatted okara flour, coproduct from soymilk and tofu, and evaluate the
consequences of the coproduct application in a sausage formulation. The grains
were stored under conditions of 30°C and 84% RH for six months and a control
sample was stored at - 18°C. The okara were obtained from control and aged grains
from each month and dried, ground (whole flour) and defatted (defatted flour). The
chemical composition of the grains, whole okara flours and defatted okara flours and
the yields of soymilk, wet okara, whole okara flours and defatted okara flours were
determined. The defatted okara flours were analyzed for color, pH, protein solubility
profile at different pH and functional properties (water and oil absorption and holding
index, swelling capacity, bulk density, water solubility and emulsifying and foaming
properties). The defatted okara flour from control soybean and aged for six months
were used in formulations as partial substitutes (50%) of the soy protein isolate of
conventional sausage. The sausages were evaluated for vyield, color, chemical
composition, microbiological quality and acceptance of attributes (acceptance test).
The data were treated by ANOVA and Tukey mean comparison test considering 5%,
the significance level. Soybean storage caused decrease in protein and lipids content
and an increase in moisture in the grains. During okara production, the water
absorbed by the grains during soaking decreased, the weight of wet okara increased
and the volume of soymilk obtained did not change. The whole okara flour yield
increased from 20.38% (control) to 28.93% (six months). The defatted okara flours
became darker and red, the protein content increased from 23.47 (control) to 37.77
g/100 g, d.b. (six months) and the ash and carbohydrates content decreased, and the
pH and protein solubility at different pHs reduced. For functional properties, the
protein solubility in water, swelling capacity and emulsifying properties decreased
and there was no change in water and oil absorption and holding index and the bulk
density and foaming properties increased. The use of defatted okara flour from
control soybean and aged for six months in sausage formulation resulted little
changes in yield, color and chemical composition of the products. The attributes
acceptance test showed that the sausages formulations were well accepted, with
scores between 6 e 7 at hedonic scale of 9 points showing similar appreciation for
appearance, aroma and texture. The sausage with defatted okara flour from soybean
aged for six months was slightly less appreciated for flavor, which impacted the
overall evaluation.

Keywords: Storage. Soymilk. Proteins. Protein solubility. Technofunctional
properties. Emulsified product.
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1 INTRODUCAO

Na ultima safra (2013/14), o Brasil produziu mais de 86 milhdes de
toneladas de soja, sendo a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas
trés décadas e corresponde a 49% de &rea plantada em gréos do pais. O aumento
de produtividade do grédo estéa relacionado aos avangos tecnoldgicos, ao clima, solo
e topografia favoravel, a substituicio de gordura animal por 6leo vegetal, ao
mercado internacional, dentre outros fatores. A soja € o componente essencial na
fabricacdo de ragdo animal e com uso crescente na alimentagdo humana (BRASIL,
2014; EMBRAPA, 2014c; USDA, 2014).

Os produtos a base de soja se tornaram populares devido aos
potenciais beneficios a salde e a demanda por alimentos para portadores de
intolerdncia a lactose. Estima-se que aproximadamente 60% dos alimentos
processados contém ingredientes derivados da soja (LIU, 1997; HOU; CHANG,
2004a; LIU et al., 2008; SUPPAVORASATIT; LEE; CADWALLADER, 2013;
EMBRAPA, 2014b).

A partir deste grao € possivel obter inUmeros produtos alimenticios,
como Oleo de soja, isolados e concentrados proteicos, shoyu, tofu e extrato de soja.
Na elaboracdo do extrato de soja e tofu, é obtido um residuo denominado okara.
Este material é pouco utilizado na alimentacdo humana, sendo destinado, sobretudo,
a racao animal ou descartado como lixo (O'TOOLE, 1999; LIU, 2008).

Apesar de se tratar de um coproduto de baixo valor comercial, 0 okara
possui quantidades substanciais de proteinas e fibras, provenientes dos graos (LIU,
1997; LI; QIAO; LU, 2012). Em base seca, apresenta 42 a 58% de fibras, 15 a 33%
de proteinas, 8 a 11% de lipideos, 3 a 5% de carboidratos e 3 a 4,5% de cinzas (LI,
QIAO; LU, 2012).

Nos ultimos anos, muitos estudos vém apresentando alternativas mais
nobres ao aproveitamento do coproduto, aplicando-o em sistemas alimentares tanto
pelo seu aporte nutricional quanto por suas propriedades tecnofuncionais
(solubilidade, capacidade de absorcdo de agua e Oleo, propriedades emulsificantes
e espumantes) (BOWLES; DEMIATE, 2006; GRIZOTTO et al., 2012; LI; QIAO; LU,
2012; SU et al., 2013).

Sabe-se que apoés a colheita, a soja é transportada e armazenada até

sua utilizacdo. Durante essas atividades, a falta de controle de temperatura e
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umidade relativa do ambiente resulta em altera¢des biolégicas, quimicas e fisicas
nos graos, denominadas envelhecimento, que € a maior causa da perda de
qualidade dos graos (LIU, 1997). Para Kong et al. (2008) a melhor condicdo para
preservacdo da qualidade da soja € ser em temperaturas menores que 22°C e
umidade relativa entre 55 e 60%, que corresponde a umidade inicial nos graos de 8
a 10%.

Graos envelhecidos sdo caracterizados pela cor mais escura,
alteracdes na estrutura anatdmica do tegumento ou casca, alteracées na capacidade
de hidratagdo, maior dureza dos graos crus e cozidos e maior acidez do tecido
quando comparados com graos recém-colhidos (SAIO et al., 1980; HOU; CHANG,
2004c; SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008; ALENCAR et al., 2010; KAMIZAKE;
YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014).

Extratos de soja elaborados com gréos envelhecidos apresentam
alteracdes, como reducdo em seu conteudo proteico, menor pH e cor mais escura.
Tofus, obtidos da coagulacdo das proteinas do extrato, apresentam menor
rendimento, alteracdes nas propriedades de textura e cor, e menor aceitacdo em
testes sensoriais (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988b; THOMAS; deMAN;
deMAN, 1998; HOU; CHANG, 1998; HOU; CHANG, 2004c; KONG et al., 2008;
KAMIZAKE, 2012).

O armazenamento de soja sob diversas condicbes também provoca
efeitos negativos nas propriedades fisico-quimicas das proteinas, como o
decréscimo na solubilidade proteica, reducdo na extracdo de dglicinina e -
conglicinina, além de mudangas estruturais destas subunidades, incluindo o
aumento no contetdo de ligacdes de hidrogénio, reducéo de hidrofobicidade de
superficie, aumento de pontes dissulfeto, aumento no conteddo de estrutura a-hélice
e reducgao de B-folha. Estas alteracdes sugerem que proteinas tendem a um maior
dobramento e agregacao durante o armazenamento, podendo chegar a um estado
de insolubilizagdo (HOU; CHANG, 2004a, 2004b; LIU et al., 2008; BOM, 2013;
KONG; CHANG, 2013).

As propriedades funcionais tecnolégicas ou tecnofuncionais de farinhas
e isolados proteicos de soja também sao alteradas durante o envelhecimento. Estas
tém sido representadas por alteracdes nas propriedades hidrofilicas, emulsificantes
e espumantes (LIU et al., 2008; BOM, 2013; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO,
2014).
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No entanto, os estudos relacionados ao efeito do envelhecimento da
soja nas propriedades tecnofuncionais de ingredientes proteicos ainda séo limitados
(LIU et al., 2008; BOM, 2013), e n&o existem estudos neste sentido com o okara e
sua aplicagcdo em um sistema alimentar.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
envelhecimento de grdos de soja sobre as propriedades fisicas, quimicas e
tecnofuncionais de farinha desengordurada de okara e as consequéncias da

aplicacao do coproduto em formulacao de salsichas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito do envelhecimento acelerado de soja sobre as
propriedades fisicas, quimicas e tecnofuncionais de farinha desengordurada de
okara e investigar as consequéncias da aplicacdo do coproduto em formulacao de

salsicha.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Envelhecer os gréos de soja por meio de método acelerado (30°C e 84% de
umidade relativa por seis meses);

e Determinar composicdo quimica de grdos controle (mantido a - 18°C) e
envelhecidos;

e Obter okara de graos controle e envelhecidos;

e Obter farinha desengordurada de okara de gréos controle e envelhecidos;

e Determinar rendimento, cor, composicdo quimica e pH das farinhas
desengorduradas de okara de gréos controle e envelhecidos;

e Determinar propriedades tecnofuncionais de farinha desengordurada de okara
de graos controle e envelhecidos;

e Aplicar farinha desengordurada de okara de gréos controle e envelhecidos por
seis meses em formulacao de salsichas;

e Determinar rendimento, cor, composi¢cdo quimica, qualidade microbiologica e

aceitacao sensorial das salsichas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ASPECTOS GERAIS DA SOJA

As primeiras citacfes sobre a soja [Glycine max (L.) Merrill] surgiram
entre 2883 a 2838 a.C., quando era conhecida e consumida pela civilizagéo oriental,
sendo considerada um grdo sagrado, juntamente com o arroz, trigo, cevada e
milheto. No Brasil, a soja foi introduzida no final do século XIX, porém, somente no
ano de 1940 adquiriu importancia econdmica, merecendo O primeiro registro
estatistico de producdo no Rio Grande do Sul, com 450 toneladas de produc¢édo. Em
estatisticas internacionais, o Brasil teve o seu primeiro registro em 1949, quando
alcancou 25.000 toneladas de producdo (EMBRAPA, 2014a).

Gracas ao avanco da pesquisa, a cultura deste grao esta distribuida
em quase todas as regiées do Brasil, pais que ocupa o segundo lugar em relacéo a
producdo mundial. Na ultima safra de 2013/14 foram produzidos 86,70 milhdes de
toneladas de soja, ficando atrds dos Estados Unidos com 91,39 milhdes de
toneladas (EMBRAPA, 2014a; USDA, 2014). Estima-se que a taxa de crescimento
anual para producdo de soja no Brasil seja de 2,3%, entre as safras de 2011/12 e
2021/22, que estd acima da taxa mundial, estimada em 0,84% ao ano (BRASIL,
2012).

Devido as caracteristicas de qualidade nutricional da soja, o grdo
destaca-se no cenario mundial como uma leguminosa de grande importancia soécio-
econdbmica. Além disso, sua grande versatilidade como matéria-prima de alimentos
para consumo humano e animal deve-se & sua composi¢ado quimica que pode variar
de acordo com as condi¢des de cultivo e da variedade, sendo em média, de 35 a
40% de proteinas, 15 a 20% de lipideos, 30% de carboidratos, 10 a 13% de umidade
e 5% de cinzas (GOLBITZ; JORDAN, 2006; PINTO; CASTRO, 2008).

O consumo de soja vem sendo relacionado a iniameros beneficios a
saude e ganhou ainda mais atencdo em 1999 quando a FDA (Food and Drug
Administration), 6rgdo de controle de alimentos dos Estados Unidos, aprovou a
rotulagem de produtos comercializados no pais, que contém no minimo 6,25 g de
proteinas de soja por porcdo e autorizou a seguinte descricdo no rotulo do produto:
‘o consumo diario de 25 g de proteinas de soja, como parte de uma dieta pobre em

gordura saturada e colesterol, pode reduzir o risco de doenca cardiaca” (FDA, 1999;
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AHA, 2014). No mesmo sentido, no Brasil em 2008, a ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) atualizou a lista de alimentos com propriedades funcionais e ou
de saude, sendo aprovada a seguinte alegacao: “o consumo diario de no minimo 25
g de proteinas de soja pode ajudar a reduzir o colesterol. Seu consumo deve estar
associado a uma alimentagao equilibrada e habitos de vida saudaveis”; sendo que a
quantidade de proteinas de soja contida na por¢do do produto pronto para consumo
deve estar declarada no rétulo, proximo a alegacédo (BRASIL, 2008).

Ainda que as proteinas da soja sejam consideradas deficientes em
aminoacidos sulfurados, o componente possui aminoacidos essenciais (isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, tirosina, treonina, triptofano, valina e histidina),
requeridos para nutricio humana e animal, sendo considerado o principal
componente nutritivo da soja (LIU, 2004). A soja também contém inibidores de
proteases que s&o antinutrientes com especificidade de inibir as enzimas
proteoliticas, provocando a reducéo da digestibilidade proteica dos alimentos. Desta
forma, para aumentar o valor nutricional da soja, sd0 necessarios processamentos
térmicos a fim de reduzir a atividade destes inibidores a um nivel em que néo ocorra
o efeito antinutritivo (MONTEIRO et al., 2004).

Em comparacao a outros graos, a soja possui um elevado conteudo de
lipideos que séo classificados como lipideos saudaveis. Aproximadamente, 50% dos
lipideos da soja sdo compostos pelo acido linoleico, acido graxo essencial que ajuda
a diminuir os niveis de colesterol no sangue. Também possui 8% de acido a-
linolénico, conhecido como w-3 e esta relacionado a diminuigdo no risco de doencas
cardiovasculares (GOLBITZ; JORDAN, 2006).

Os carboidratos da soja sao divididos em dois grupos, os sollveis e
insollveis. Os carboidratos solUveis sdo compostos pela estaquiose, rafinose e
sacarose. A estaquiose e rafinose ndo sao digeridas pelo sistema digestorio
humano, sendo entdo, utilizados como nutrientes pela sua microbiota, como por
exemplo, pelas Bifidobacterium (GOLBITZ; JORDAN, 2006). Quando presente, estas
bactérias podem reduzir a incidéncia de cancer de célon e outras desordens no
intestino. Neste sentido, empresas japonesas tém utilizado estes carboidratos como
suplementos e ingredientes alimenticios. Por outro lado, ao serem metabolizados
pelas bactérias podem ocorrer, em alguns individuos, desconfortos abdominais e
flatuléncias decorrentes da producédo de gases. Ja o segundo grupo, os carboidratos

insollveis, € composto pela hemicelulose, celulose e pectina, e seu consumo esta
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associado a reducdo do risco de doencas cardiovasculares e cancer (LIU, 2004,
GOLBITZ; JORDAN, 2006).

Os principais minerais da soja sdo o potassio, sodio, céalcio, magnésio,
enxofre e fésforo (LIU, 2004; GOLBITZ; JORDAN, 2006; BENASSI; PRUDENCIO,
2013; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014). O contedo de minerais pode
variar com o tipo de solo de plantio e as condi¢cbes de crescimento do gréo. Tiamina,
riboflavina, niacina, acido pantaténico e acido fdlico, sdo as principais vitaminas
soluveis do grdo. Durante o processamento de alimentos, como o tofu, ha perda
dessas vitaminas para agua utilizada na producdo, e apenas uma porcao pode ser
encontrada no produto. As vitaminas lipossolUveis presentes na soja sao as
vitaminas A e E. A vitamina E (tocoferol) tem importante funcdo antioxidante, sua
presenca no 6Oleo de soja diminui a velocidade de degradacéo lipidica (LIU, 2004;
GOLBITZ; JORDAN, 2006).

A soja € o Uunico alimento comumente consumido que contém
guantidades significativas de isoflavonas (BENASSI; PRUDENCIO, 2013). Estes
compostos pertencem ao grupo dos flavonoides e esta ligada a prevencgao de alguns
tipos de cancer, a prevencao e tratamentos de doencas cardiovasculares, a acéo
antioxidante, a contribuicdo para reducdo do LDL, e as possiveis alternativas de
terapia hormonal por mulheres atravessando a fase da menopausa (SETCHELL,;
CASSIDY, 1999; GOLBITZ; JORDAN, 2006).

3.2 PRODUTOS DE S0OJA

No mercado de produtos de soja, a bebida extrato de soja e o tofu séo
considerados 0s maiores segmentos juntamente com o0s snack bars e outros
produtos que sao alternativas aos produtos carneos (HEYL-RUSHMER, 2009).

O consumo do extrato tem se expandido no Ocidente, sendo que nos
Estados Unidos as vendas tiveram um aumento de 61% entre os anos de 2003 e
2008 (PREPARED FOODS, 2007; HEYL-RUSHMER, 2009; SUPPAVORASATIT,;
LEE; CADWALLADER, 2013).

A bebida possui proteinas de alta qualidade nutricional e acidos graxos
insaturados, e como de origem vegetal ndo contém colesterol e lactose. Além de ser
fonte de proteinas para vegetarianos ou mesmo, consumidores em geral, € um

substituto do leite de vaca para a populacao intolerante a lactose. Possui também,
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compostos biologicamente ativos, tais como as isoflavonas, polifendis, fitatos e
tocoferodis (KUO; CHEN; YEH, 2014).

De modo geral, os extratos de soja contém de 8 a 12% de solidos
totais. A composicado quimica média do extrato de soja € de 3,6% de proteinas, 2,0 -
3,2% de lipideos, 2,9 - 3,9% de carboidratos e 0,5% de cinzas (LIU, 2008).

O extrato de soja tradicional, conhecido como dou jiang (em chinés) é
produzido por meio da lavagem, maceracdo e trituracdo dos graos, filtracdo da
massa para separar o extrato de soja do residuo denominado okara, seguido do
aquecimento do extrato. Um método alternativo para producdo do extrato € o
procedimento utilizado pelos japoneses (“método japonés”), onde a massa obtida
apos a trituracdo € aquecida antes de ser filtrada (LIU, 1997; LIU, 2008).

Os chamados métodos modernos utilizados para elaboracédo do extrato
de soja foram desenvolvidos com o intuito de aumentar o rendimento, melhorar a
qualidade do produto e a aceitabilidade pelos consumidores de diversas culturas e,
principalmente, reduzir o beany flavor ou sabor de feijdo cru. O principio basico para
producdo do extrato de soja por meio destes métodos é semelhante ao método
tradicional chinés, incluindo também as etapas de lavagem, trituracdo, separacao do
residuo (okara) e aquecimento. No entanto, os extratos sao flavorizados, adocados e
fortificados (vitaminas e minerais), a fim de enriquecé-los nutricionalmente. Além
disso, séo utilizadas tecnologias de processamento como UHT (ultra high
temperature) e embalagens assépticas, estendendo a vida de prateleira do produto
final (LIU, 2008).

Muitas técnicas (escolha do cultivar do gréo, trituracdo a quente e
adicdo de flavorizantes) tém sido utilizadas para reduzir ou eliminar o sabor de feijao
cru do extrato de soja formado durante a sua produgédo. Este sabor é o resultado da
peroxidacdo de &acidos graxos poli-insaturados. Esta reacdo € catalisada pelas
enzimas lipoxigenases e resulta na formagéo de varios compostos volateis, incluindo
as cetonas, aldeidos e alcoodis, sendo o hexanal o principal responsavel pelo sabor
de “feijao cru” (LIU, 2008; SILVA et al., 2010; SEIBEL et al., 2013). A a¢édo desta
enzima soO ocorre quando os graos sao triturados/quebrados ou hidratados, uma vez
que o substrato da reacdo ndo permanece exposto no grao intacto (SEIBEL et al.,
2013). Sendo assim, a Embrapa Soja (integrante da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) localizada na cidade de Londrina, PR, langcou para cultivo comercial

as cultivares BRS 213 e BRS 257 que ndo apresentam as enzimas lipoxigenases,
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podendo entdo, ser utilizadas para processamento industrial de alimentos a base de
soja com caracteristicas sensoriais mais aceitaveis pelos ocidentais (SILVA;
CARRAO-PANIZZI; PRUDENCIO, 2009; SILVA et al., 2012).

O extrato de soja ainda pode ser considerado um produto intermediario
na producdo de tofu, que por sua vez, € obtido por meio da coagulacdo das
proteinas do extrato, apresentando textura semelhante a um queijo branco macio ou
iogurte firme. Acredita-se que o método de preparo de tofus tenha sido descoberto
na China, se disseminado apés 900 anos no Japdo e em seguida em paises do
Extremo Oriente. Desde entdo, passou a ser a forma mais popular de consumo de
soja como alimento nestes paises. Atualmente, tofus sdo comercializados em
milhares de lojas na China, Japao e outros paises do Sudeste Asiatico. Ademais,
nos ultimos anos, o tofu tem se tornado cada vez mais popular por todo o mundo,
em decorréncia do crescimento pela busca de alimentos mais saudaveis de origem
vegetal. Em base Umida, possui 7,8% de proteinas, 4,2% de lipideos e 2 mg/g de
calcio, e seu consumo vem sendo associado as substituicdes de queijos e carnes
(LIU, 2008).

Com o aumento da producdo de extrato de soja, para uso como
produto final ou para producao de tofu, um grande volume okara também é gerado.
Para cada quilo de soja utilizada para elaboracdo do extrato cerca de 1,1kg de okara
fresco (O'TOOLE, 1999) ou 250 g de farinha seca de okara (PINTO; CASTRO, 2008)
sdo gerados. Apesar de se tratar de um subproduto de baixo valor comercial, muitos
dos componentes nutricionais da soja sdo mantidos no okara, sendo as proteinas e
fiboras os componentes majoritarios. A composicdo quimica pode variar, pois
depende da proporcéo de agua:soja utilizada para elaboracéo do extrato, do cultivar
e do método de producio (REDONDO-CUENCA; VILLANUEVA-SUAREZ;
MATEOS-APARICIO, 2008; LI; QIAO; LU, 2012). Li, Qiao e Lu (2012) em sua
revisdo apresentam a composicdo quimica do okara conforme citada na literatura
(Quadro 1).
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Quadro 1- Composicao quimica do okara (g/100 g de matéria seca).

Proteinas Lipideos Fibras Carboidratos Cinzas Referéncias
25,4-28,4 9,3-10,9 52,8-58,1 3,8-5,3 3,0-3,7 Van der Riet et al. (1989)
15,2 8,3 42,4 4,1 3,9 Li et al. (2008)
28,5 9,8 55,5 51 4,5 Redondo-Cuenca, Villanueva-
Suarez e Mateos-Aparicio
(2008)
33,4 8,5 54,3 3,9 3,7 Mateos-Aparicio et al. (2010)

Fonte: Li, Qiao e Lu (2012).

Ainda que o okara seja quase que em sua totalidade destinado a
alimentacdo animal ou descartado como lixo, muitas pesquisas tem considerado sua
aplicacao positiva em sistemas alimentares, tanto pelo seu aporte nutricional quanto
pelas propriedades tecnofuncionais, assim deixando de ser um subproduto e
passando para um coproduto (LI; QIAO; LU, 2012; STANOJEVIC et al., 2012).

3.3 PROPRIEDADES TECNOFUNCIONAIS DE OKARA

O emprego do okara em sistemas alimenticios depende das
propriedades funcionais tecnolégicas ou tecnofuncionais de seus componentes, que
sdo definidas como qualquer propriedade fisico-quimica de um sistema ou
componente alimentar que afeta sua utilizacdo e consumo. Assim, influencia o
comportamento fisico do sistema alimentar ou do componente durante o
processamento, estocagem, preparo e consumo, e também as caracteristicas
sensoriais do alimento, especialmente a textura, além da aparéncia, aroma e sabor
(LEE; RYU; RHEE, 2003; DAMODARAN, 2010).

As proteinas apresentam importantes propriedades tecnofuncionais. No
entanto, a presenca de outros componentes no sistema alimentar, como 0s
carboidratos, lipideos e agua, que também possuem propriedades tecnofuncionais,
pode influenciar a funcionalidade das proteinas (SGARBIERI, 1996; DAMODARAN,
2010).

Dados da literatura indicam que as proteinas e fibras de okara
apresentam propriedades tecnofuncionais de interesse, como solubilidade,
capacidade de absorcdo de agua e Oleo, capacidade emulsificante e capacidade
espumante (MA et al., 1997; CHAN; MA, 1999; GRIZOTTO et al., 2010; MATEOS-
APARICIO; MATEOS-PEINADO; RUPEREZ, 2010; FUNG; YUEN; LIONG, 2010;



24

VISHWANATHAN et al., 2011). Tais propriedades sao fatores que atuam de forma
positiva no desenvolvimento de produtos alimenticios (O'TOOLE, 1999).

3.3.1 Solubilidade

Entre as propriedades tecnofuncionais das proteinas, a solubilidade &
fundamental para qualquer aplicacdo funcional, pois se relaciona diretamente com
outras propriedades tecnofuncionais. Em geral, em sistemas alimenticios é desejavel
que se tenha uma alta solubilidade proteica, pois assim, podera proporcionar boas
capacidades emulsificante e espumante, formacdo de gel e viscosidade.
Ingredientes proteicos com baixa solubilidade podem ser utilizados na producéo de
pdes, massas em geral e alimentos semi-solidos (GLORIA; REGITANO-d’ARCE,
2000; LIU, 2004; PELEGRINE; GASPARETTO, 2005).

A solubilidade € governada por fatores que influenciam o equilibrio
entre interacdes proteina - proteina e proteina - solvente (LIU, 2004). As interacdes
hidrofébicas nas proteinas (intra ou intermoleculares) resultam na diminuicdo da
solubilidade proteica em solugéo, enquanto que as ibnicas, entre proteinas e agua,
promovem o aumento de solubilidade. Para a proteina ser solivel deve haver
maéaxima interacdo com a agua (DAMODARAN, 2010).

Fatores intrinsecos como a composi¢do e sequéncia de aminoacidos,
massa molecular, conformacdo da molécula e o contelido de aminoacidos polares e
apolares, podem influenciar na propriedade em questdo. Ja os fatores extrinsecos
que podem interferir nesta propriedade sdo pH, natureza e concentracdo de ions,
forca ibnica, temperatura e presenca de solventes organicos (ZAYAS, 1997,
DAMODARAN, 2010).

Ma et al. (1997) estudaram o efeito do pH (2, 4, 6, 8, 10 e 12) na
extracdo de proteinas de okara. Observaram que o contetdo de proteinas extraidas
foi mais elevado em pHs menores que 3 e maiores que 5, sendo que a maior
extracdo foi encontrada em pH 2 (= 61,11% de proteinas) e a menor em pH 4 (=
2,77% de proteinas). Apesar das proteinas do okara sofrerem desnaturacéo, devido
ao processo de aquecimento durante a producédo do extrato de soja, seu perfil de
solubilidade apresenta uma curva tipica em U, similar a curva das proteinas de
farelo de soja desengordurado, que também possui proteinas desnaturadas,

resultantes do processo de extracdo do 6leo.
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Grizotto et al. (2010) verificaram a solubilidade das proteinas de duas
farinhas de okara, cuja temperatura de secagem foi de 280°C, nos pHs 3, 5 e 7,
sendo uma das farinhas obtida de grdos de soja descascados e a outra de gréos
integros. Os comportamentos de ambas as farinhas foram similares aos observados
normalmente em proteinas da soja, exibindo maiores solubilidades em pHs 3 e 7, e
menor em pH 5. Em pH 7, ponto de maior solubilidade, as farinhas apresentaram
41,29% (okara obtido de grédos integros) e 29,81% (okara obtido de graos
descascados) de proteinas solluveis. As farinhas foram aplicadas em produto de
panificacdo, e os resultados de analises fisicas (espessura, diametro, volume e
indice de expansdo), fraturabilidade e atividade de &gua dos biscoitos produzidos
com as farinhas de okara nao diferiram dos resultados encontrados para o biscoito

padrao.

3.3.2 Capacidade de Absorcédo e Retencdo de Agua e Oleo

Segundo Damodaran (2010), a capacidade de retencdo de agua é
definida como a quantidade de liquido que é retida por uma proteina apls a
aplicacé@o de pressao, filtracdo ou de uma forga centrifuga. Esta relacionada com as
interagfes entre 4gua - proteina ou agua - alimento. Assim como a solubilidade, a
capacidade de retencdo de a4gua também se relaciona com outras propriedades
tecnofuncionais, como textura, viscosidade e formacdo de gel. O conhecimento da
capacidade de retencdo de agua das proteinas € importante para produtos carneos,
pois afeta a textura, rendimento, producdo e armazenamento, e influencia
principalmente sob seu aspecto econdmico e sensorial (SGARBIERI, 1996; OLIVO;
SHIMOKOMAKI, 2006; DAMODARAN, 2010).

Véarios fatores extrinsecos e intrinsecos estdo envolvidos nesta
propriedade, dentre eles, a concentracdo de proteinas da solucéo, pH, forca idnica,
temperatura, conformacdo da proteina e composi¢cdo de aminoacidos, sendo que
quanto maior o numero de residuos carregados, maior a capacidade de hidratacéo
(TRAYNHAM et al., 2007; DAMODARAN, 2010).

Além das proteinas, as fibras de okara também possuem a propriedade
de absorcdo de agua, em razdo da presenca de componentes hidrofilicos como a
celulose e hemicelulose (LI; QIAO; LU, 2012).
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Ma et al. (1997) prepararam isolados proteicos de okara por meio de
extracdo em duas temperaturas (25 e 80°C), e avaliaram suas propriedades
funcionais. A capacidade de retencao de agua foi de 4,3 e 5,1 mL/g para os isolados
extraidos a 25 e 80°C, respectivamente. Estes resultados ndo foram diferentes de
um isolado proteico de soja comercial, empregado como controle.

Grizotto et al. (2010) observaram que farinha de okara obtida de soja
com a casca apresentou valores de 28,33, 19,74 e 22,28 g de agua/g de proteinas
em pHs 3, 5 e 7, respectivamente, enquanto que para farinha obtida de grdo
descascados foram encontrados valores de 22,03, 19,84 e 17,10 g de &gual/g de
proteinas, respectivamente em cada pH. Segundo os autores, em pHs 3 e 7, as
farinhas de okara obtidas de grdos com casca apresentaram as maiores
capacidades de retencdo de agua devido a presenca do hipocoétilo na casa, que
contém elevado teor de proteinas.

As fibras também contribuem para absorcdo e retencdo de agua.
Mateos-Aparicio, Mateos-Peinado e Rupérez (2010) avaliaram as propriedades
higroscépicas de fibras de okara (45,73% fibras totais, em base seca). Foram
determinados capacidade de retencdo de agua e volume de intumescimento, onde
os valores obtidos foram de 6,84 g/g e 9,09 mL/g, respectivamente. Fung, Yuen e
Liong (2010) investigaram a capacidade de retencdo de agua de fibras de okara
(12,19% de lipideos, 31,46% de proteinas e 47,09% de carboidratos, em base seca)
e de residuo fibroso de okara (0,34% de lipideos, 13,44% de proteinas e 72,84% de
carboidratos, em base seca), e encontraram valores de 2,36 g/g e 6,99 g/g,
respectivamente. Segundo os autores, o residuo fibroso de okara apresentou maior
propriedade de retencdo de agua, em relacédo a fibra de okara, em decorréncia de
variagdes na composicdo quimica e no processo de obtencdo das amostras.

Em um estudo mais recente, Vishwanathan et al. (2011) relataram que
a utilizacdo de meétodos convencionais para obtencdo de concentrados proteicos
podem expor as proteinas em condi¢cdes, como a precipitacdo acida, que afetam as
propriedades funcionais destes ingredientes. Diante disto, os autores propuseram a
utilizacdo do processo de ultrafiltracdo para obtencdo de concentrado proteico de
okara. Além do concentrado, foram avaliadas as propriedades funcionais de farinha
desengordurada de okara. Foi encontrado valor de 233,5 g/100 g para capacidade
de absorcédo de agua da farinha desengordurada de okara e um valor mais elevado

para o concentrado proteico de okara, 357,7 g/100 g.
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A capacidade de retencdo de oOleo é importante em formulacdes para
massas de bolos, maionese, molhos para salada e principalmente para produtos
carneos como salsicha, mortadela e linguica. Elevadas capacidades de retencdo de
O0leo podem contribuir para palatabilidade e retencdo de sabor em produtos
emulsionados (DERGAL, 2006; SHARMA et al., 2010). Esta propriedade depende
de alguns fatores, tais como: densidade (&rea superficial) e tamanho de particula da
amostra, concentracdo de proteinas, hidrofobicidade da molécula proteica,
interacOes proteina - lipideo - carboidrato, dentre outros (KINSELLA, 1976; ZAYAS,
1997; ELLEUCH et al., 2011).

No estudo de Ma et al. (1997), os isolados proteicos de okara, como
citado anteriormente, foram obtidos através de duas temperaturas de extracao, 25 e
80°C. As capacidades de absorcéo de 6leo foram similares para as duas amostras,
2,9 mL/g para o isolado extraido a 25°C e 3,0 mL/g para o isolado extraido a 80°C
sendo que o isolado proteico de soja comercial (amostra padrdo) apresentou menor
retencdo de 6leo, 1,5 mL/g. Os autores atribuiram estes resultados as diferentes
densidades das amostras (isolado proteico de okara extraido a 25°C: 0,29 g/mL,
isolado proteico de okara extraido a 80°C: 0,31 g/mL e isolado proteico de soja
comercial: 0,43 g/mL), uma vez que a propriedade de retencdo de 6leo esta
relacionada ao aprisionamento fisico de 6leo pela matriz proteica, e amostras com
maior area superficial (menor densidade) retém maior contetudo de 6leo.

Fung, Yuen e Liong (2010) determinaram a capacidade de retencéo de
Oleo de fibra de okara e obtiveram valor de 1,46 g/g. Ja no estudo de Mateos-
Aparicio, Mateos-Peinado e Rupérez (2010) foi encontrado valor mais elevado para

capacidade de retencéo de 6leo de okara liofilizado desengordurado, 3,78 g/g.

3.3.3 Propriedades Emulsificantes

Por serem moléculas anfifilicas, as proteinas possuem propriedades
emulsificantes. Existem dois tipos de emulséo, 6leo em agua e agua em 0leo, sendo
a primeira a mais comum em alimentos, onde ocorre a dispersao de goticulas de
o0leo em uma fase aquosa continua (SGARBIERI, 1996; LIU, 2004). Estas
propriedades estdo relacionadas com a formacdo (capacidade e atividade
emulsificante) e estabilidade da emulséo.
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As proteinas migram espontaneamente para a interface 6leo - agua,
onde a energia livre das proteinas € menor que na fase aquosa total. Quando ocorre
esta migracdo, as proteinas sdo capazes de formar uma pelicula altamente
viscoeslastica conferindo resisténcia a coalescéncia das particulas da emulséo
durante a estocagem e manipulacdo, o que n&o ocorre quando sao utilizados
surfactantes de baixo peso molecular. Por isso, as proteinas sdo muito utilizadas
para estas finalidades (DERGAL, 2006; DAMODARAN, 2010).

A propriedade surfactante esta relacionada a conformacédo molecular e
habilidade das proteinas de se desdobrarem na interface. Estas, por sua vez, sdo
determinadas por varios fatores, dentre eles, flexibilidade, estabilidade
conformacional e distribuicdo de residuos hidrofébicos e hidrofilicos na superficie
proteica. Os fatores externos envolvidos sdo pH, forca ibnica, temperatura e a
possivel competicdo de outras proteinas ou lipideos que podem ser adsorvidos na
interface (MOURE et al., 2006; DAMODARAN, 2010).

Ma et al. (1997) avaliaram as propriedades emulsificantes de dois
isolados proteicos de okara: PI25° (isolado proteico extraido a 25°C) e PI80°
(isolado proteico extraido a 80°C). Foi observado que a temperatura de extracdo das
proteinas exerceu influencia sobre as atividades e estabilidades emulsificantes dos
isolados, onde a amostra tratada com a temperatura mais elevada (PI80°)
apresentou aproximadamente 85% da atividade emulsificante e 56% da estabilidade
emulsificante encontradas na amostra PI25°. Segundo os autores, o tratamento
térmico realizado na amostra PI80° pode ter prejudicado as propriedades
emulsificantes das proteinas, em decorréncia da desnaturacao proteica.

Grizotto et al. (2010) analisaram as propriedades emulsificantes de
duas amostras de farinhas de okara provenientes de processamentos e industrias
diferentes. Um okara foi elaborado com gréos de soja integros (com casca) e o outro
com graos de soja descascados, o que determinou a quantidade e qualidade
proteica das farinhas. A farinha elaborada com grédos integros apresentou as
melhores propriedades emulsificantes, onde os valores obtidos foram de 339,4 mL
de d6leo/g de proteina para capacidade emulsificante e 92,56% para estabilidade
emulsificante, ao passo que a farinha obtida de grdos descascados apresentou 89,0
mL de 6leo/g de proteina para capacidade emulsificante e 38,78% para estabilidade
emulsificante. Apesar do hipocétilo, presente na casca, representar apenas 2% do

peso do grao, esta parte do embrido, além de possuir um elevado contetdo proteico
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(40%), é composto por proteinas de excelente qualidade tecnoldgica que podem ter
sido suficientes para obtencéo de melhores resultados da capacidade e estabilidade
emulsificantes da farinha elaborada com os graos integros.

Fung, Yuen e Liong (2010) avaliaram as propriedades emulsificantes
de duas amostras de okara, fibras de okara (12,19% de lipideos, 31,46% de
proteinas e 47,09% de carboidratos, em base seca) e residuo fibroso de okara
(0,34% de lipideos, 13,44% de proteinas e 72,84% de carboidratos, em base seca).
A atividade emulsificante encontrada para a fibra de okara foi de 66,3%, enquanto
que para o residuo fibroso de okara, o valor obtido foi de 14,0%. Esta ampla
variacao nos resultados foi justificada pelo conteudo de proteinas. Por outro lado, os
resultados da estabilidade emulsificante foram similares, 99,3 e 96,0% para fibra de
okara e residuo fibroso de okara, respectivamente.

Vishwanathan et al. (2011) encontraram valores para capacidades
emulsificantes de 32,20 mL/g e 44,10 mL/g em farinha desengordurada de okara e
concentrado proteico de okara, respectivamente. Estes valores foram inferiores ao
encontrado em isolado proteico de soja comercial (53,40 mL/g), utilizado como
padrdo. As variac@es nos resultados foram justificadas pelas diferencas no contetdo
proteico e métodos de preparo das amostras, além disso, o isolado proteico de soja
apresentou maior solubilidade das proteinas, o que pode ter colaborado para melhor

capacidade emulsificante.

3.3.4 Propriedades Espumantes

As espumas consistem de uma fase aquosa continua e uma fase
dispersa gasosa (ar) (DERGAL, 2006). A capacidade de formacéo de espuma das
proteinas refere-se a expansdo de volume da dispersdo proteica através da
incorporacdo de ar por batimento, agitacdo ou aeracdo (SGARBIERI, 1996). As
proteinas formam uma pelicula fina e resistente na interface gas - liquido permitindo
gue as bolhas de gas possam ser incorporadas e estabilizadas. Ja a estabilidade da
espuma se refere a retencdo do volume maximo de espuma formada em funcéo do
tempo de repouso (SGARBIERI, 1996). Nas industrias alimenticias, as proteinas
sao largamente utilizadas para estas finalidades, sendo aplicadas em merengues,
musses, coberturas cremosas, sorvetes, bolos, suflés e marshmallows (LIU, 2004;
DAMODARAN, 2010).
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As propriedades espumantes dependem da natureza e concentracao
proteica, solubilidade, estado de desnaturacdo proteica e da presenca de sais,
acucares e lipideos (SGARBIERI, 1996; LIU, 2004; DAMODARAN, 2010).

Ma et al. (1997) determinaram as propriedades espumantes de dois
isolados proteicos de okara resultantes de extracfes realizadas em diferentes
temperaturas (25 e 80°C). O isolado proteico extraido a 25°C apresentou as
melhores propriedades espumantes, 375% de capacidade espumante (over-run) e
27,1 minutos de estabilidade da espuma. Ja o isolado obtido sob 80°C apresentou
330% de capacidade espumante (over-run) e 20,2 minutos de estabilidade
espumante. Estes resultados ainda foram superiores aos encontrados em um
isolado proteico de soja comercial, utilizado como padrao (240% (over-run) e 4,3
minutos de estabilidade espumante). Segundo os autores, as proteinas de okara
podem ter conformagfes mais apropriadas do que as proteinas do isolado comercial
e gque favoreceram as propriedades espumantes.

Considerando-se que as proteinas de okara desnaturam durante a
producdo de extrato de soja, Chan e Ma (1999), mediante a hidrdlise &cida,
promoveram melhorias nas propriedades espumantes das proteinas do coproduto.
Os autores obtiveram quatro amostras, trés modificadas em diferentes
concentracfes de HCI (0,01, 0,1 e 0,3 N) e uma controle (sem tratamento acido). Os
valores para capacidade espumante variaram de 83 a 189%, sendo que a
modificacdo acida das proteinas levou a um aumento progressivo desta propriedade
e 0 menor valor foi observado para amostra controle. O tratamento acido aumentou
a solubilidade das proteinas de okara, o que pode ter contribuido para o aumento da
capacidade espumante das amostras modificadas. Por outro lado, foi observado um
efeito inverso na estabilidade espumante, provavelmente em decorréncia do
aumento de solubilidade das proteinas, onde ocorreu um decréscimo de interacdes

proteina - proteina impedindo a formacao de um filme coeso na interface ar - agua.

3.4  APLICACAO DE OKARA EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

Na literatura podem ser encontrados alguns exemplos da aplicacdo do
okara em produtos alimenticios, tais como macarrdo (LU; LI, 1998 apud LI; QIAO;
LU, 2012), tortilha de milho (WALISZEWSKI; PARDIO; CARREON, 2002), nuga
(nougat) (GENTA et al., 2002), torta (WANG; WANG, 2003 apud LI; QIAO; LU,
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2012), pao (WICKRAMARATHNA; ARAMPATH, 2003; BOWLES; DEMIATE, 2006;
SUDA et al., 2007; CANTUARIA et al., 2008; RIBEIRO; MIGUEL, 2010), bolo (WU,
2003 apud LI; QIAO; LU, 2012; ZHANG, 2007 apud LI; QIAO; LU, 2012), linguica
(HUANG et al.,, 2004 apud LI; QIAO; LU, 2012; MANNIE, 2006), cereal matinal
(SANTOS; BEDANI; ROSSI, 2004), carne moida e ravioli de queijo (MANNIE, 2006),
biscoito (CAVALHEIRO et al., 2001; LAROSA et al., 2006; MANNIE, 2006; WU et al.,
2006 apud LI; QIAO; LU, 2012; CUNHA et al., 2007; ZHAO; KONG, 2009 apud LI;
QIAO; LU, 2012; AGUADO, 2010; GRIZOTTO et al., 2010; SEIBEL et al., 2012),
panqueca (SUDA et al., 2007; AGUADO, 2010), barra alimenticia (CUNHA et al.,
2010), muffin (AGUADO, 2010), hamburguer (SANTOS; MIGUEL; LOBATO, 2010;
BOMDESPACHO et al., 2011; YAMAGUCHI et al., 2011; YOSHIDA; SEIBEL, 2011;
SU et al.,, 2013), biscoito de polvilho (CERVANTES; AOKI; ALMEIDA, 2011) e
salsicha (GRIZOTTO et al., 2012).

3.4.1 Salsicha: Uma Opc¢éao para o Emprego do Okara

Pesquisas do IBGE indicam que com o aumento do poder aquisitivo da
populacdo brasileira, aumentou também o consumo de carnes. Dentre os produtos
carneos mais vendidos, destaca-se a salsicha, principalmente devido ao crescimento
do consumo de cachorro-quente (GUERREIRO, 2006).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2000), entende-se por salsicha o produto carneo industrializado, obtido da
emulsdo de carne de uma ou mais espécies de animais de agougue, adicionados de
ingredientes, embutido em envoltério natural ou artificial ou por processo de
extrusdo, e submetido a um processo térmico adequado. Dos requisitos da
composi¢cdo da salsicha, & permitido um maximo de 2% de amido, 7% de
carboidratos totais, 65% de umidade e 30% de gordura, e um minimo de 12% de
proteinas, sendo permitida a adicdo de no maximo 4% de proteinas néo carnicas,
como proteina agregada.

A emulsdo céarnea envolve um sistema complexo, no qual a fase
dispersa € constituida por particulas de gordura, fibras musculares, aditivos e
farindceos, e a fase continua é constituida por agua, sal, proteinas hidrossoluveis e
outros elementos solaveis (OLIVO, 2006).
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A produgdo de salsichas exige uma grande variedade de ingredientes
carneos e ndo carneos, onde cada um exerce uma funcao especifica de acordo com
sua propriedade. S&o utilizados ingredientes obrigatérios (carnes de diferentes
espécies) e opcionais (miudos e visceras comestiveis, gordura animal ou vegetal,
adgua, proteina vegetal ou animal, agentes de liga, aditivos, acucares, aromas,
especiarias e condimentos), estes Ultimos sdo responséveis por melhorias no sabor,
aroma e textura (BRASIL, 2000; GUERREIRO, 2006).

A carne, um dos principais ingredientes, fornece um alto contetdo de
proteinas que sdo essenciais para formacdo de uma massa homogénea e estavel
(emulsdo). Devido a alta capacidade de ligar agua e gordura, as proteinas das
carnes sao consideradas pela industria como agente ligante (GUERREIRO, 2006).

A carne mecanicamente separada (CMS) € a carne retirada a partir de
0Ss0S, carcagas ou partes de carcacas, com excecdo dos 0ssos da cabeca,
submetidos a separacao mecéanica e imediatamente congelada. Pode ser utilizada
em um limite maximo de 60% na formulacao (BRASIL, 2000).

A agua é o agente fundamental de textura, auxilia a distribuicdo dos
aditivos e demais ingredientes durante a formacdo da massa e influencia
diretamente no rendimento das salsichas (OLIVO; SHIMOKOMAKI, 2002; OLIVO,
2006).

O sal, além de proporcionar sabor, contribui para solubilizacdo das
proteinas miofibrilares das carnes. Os estabilizantes, polifosfatos, por elevarem o
pH, tem acdo sinérgica ao sal, potencializando a solubilizacdo das proteinas e
aumentando a capacidade de retencdo de agua das mesmas, 0 que contribui para
suculéncia e textura da salsicha. Por esta razdo, recomenda-se que todo o sal da
formulagcdo seja adicionado nos estagios iniciais da emulsdo (OLIVO;
SHIMOKOMAKI, 2002; GUERREIRO, 2006).

O acucar também é utilizado tradicionalmente em produtos embutidos
com a finalidade de abrandar o sabor do sal e dos polifosfatos (GUERREIRO, 2006).

O toucinho contribui para palatabilidade da salsicha, conferindo
caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor e aroma (GUERREIRO, 2006;
SHIMOKOMAKI et al., 2006).

Os antioxidantes retardam ou previnem as reagdes oxidativas e evitam
a rancidez e alteragbes de cor, aumentando a vida de prateleira da salsicha. O

lactato de sodio (proveniente do acido lactico) é utilizado em produtos carneos como
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agente antimicrobiano, visando também, o aumento da validade comercial das
salsichas (GUERREIRO, 2006; GARCIA et al., 2012).

Os sais de cura (nitrito e nitrato de sb6dio) sdo responsaveis por
fornecer a coloracédo vermelha, conferir aroma e sabor caracteristicos da salsicha e
por inibir e retardar o crescimento de micro-organismos. O corante (carmim e
urucum) também atribui cor a salsicha, sendo que sua principal funcionalidade é
garantir melhor aparéncia ao produto, proporcionando estabilidade de cor, além de
corrigir eventuais alteracdes durante o processo de fabricacdo (GUERREIRO, 2006;
GARCIA et al., 2012).

O amido é um dos enchedores mais empregados na formulacdo de
produtos carneos devido a sua capacidade de formar gel e ligar agua, auxiliando de
forma positiva sobre as caracteristicas de corte, além de contribuir para o
rendimento das salsichas durante a coccao (PARDI et al., 1995 apud DAGUER et
al., 2011; GUERREIRO, 2006).

As proteinas, em suas diferentes formas, leite em p6 ou produtos
derivados da soja, sdo ingredientes importantes utilizados na elaboracdo de
emulsGes de produtos embutidos por possuirem propriedades como retencdo de
agua e oleo, que contribuem para textura e rendimento de produtos. Além disso, sdo
ingredientes que possuem custo relativamente mais baixo quando comparados as
proteinas da carne (GUERREIRO, 2006; OLIVO, 2006).

Grizotto et al. (2012) apresentaram uma alternativa para o
aproveitamento de okara por meio de sua aplicacdo em formulagbes de salsichas
tipo Frankfurter, como substitutos (parcial e total) da proteina texturizada de soja
(PTS) comercial. Os pesquisadores elaboraram salsichas com 1,5 e 4,0% de farinha
de okara, além da formulacdo padrdao, com 4,0% de PTS. Os resultados mostraram
que a aplicacdo do novo ingrediente nas salsichas provocou algumas alteracdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos, no entanto, estas alteracbes néo
prejudicaram a sua qualidade sensorial, independente do conteudo substituido,
apresentando a mesma aceitagéo (teste sensorial de aceitagédo) da amostra padréo.
Também foi aplicado o teste de intencdo de compra, onde a maioria dos julgadores
provavelmente ou certamente comprariam as salsichas com 1,5% de farinha de

okara.
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Assim, a farinha de okara, devido ao seu conteudo proteico (15 - 33
g/100 g de matéria seca), € uma opcao de ingrediente proteico ndo carneo para

fabricacéo de salsicha, respeitando-se o limite preconizado pela legislacéo.

3.5 ARMAZENAMENTO E ENVELHECIMENTO DA SOJA

Apos a colheita, a soja segue para o transporte e armazenamento até o
momento de sua utilizacdo para producdo de alimentos. Durante o transporte, que
pode durar de semanas a meses, a temperatura e umidade do ambiente sao dificeis
de serem controladas, podendo ocasionar a deterioracdo dos grdos em decorréncia
das variacOes climaticas. Em paises com clima predominante tropical, como no
Brasil e paises do Sul e Sudeste da Asia, onde a média anual de temperatura é de
27°C e umidade relativa (UR) de 80%, o armazenamento em condi¢cdes ambientais e
sem controle, por longos periodos, também pode ser prejudicial para a manutencéo
da qualidade de grdos (KONG et al., 2008).

O Brasil possui grande potencial para producdo agricola, porém as
perdas de grande parte desta producdo ocorrem em funcdo de deficiéncias em
infraestrutura, como a falta de unidades de secagem e armazenamento e suas
inadequacgdes, indicando a necessidade de maior conhecimento sobre a
conservacgao de graos (FAO, 2012; ABRAPOS, 2014; REGITANO D’ARCE, 2014).

Se o0s locais de armazenamento de grdos forem tecnicamente
deficientes, podem facilitar ataques de insetos, roedores e fungos. Além disso, a
secagem inadequada dos gréos pode estimular o metabolismo dos proprios graos,
consumindo substancias de reservas, provocando deterioracdes e reduzindo sua
gualidade. A umidade relativa e temperatura ambiente elevada podem potencializar
esses efeitos (ALENCAR; FARONI, 2011; LIU; CHANG, 2012). Para Kong et al.
(2008) a melhor condicdo para preservacdo da qualidade da soja deve ser
temperatura < 22°C e UR entre 55 e 60%, que corresponde a umidade inicial nos
graos de 8 a 10%.

O tempo de armazenamento da soja pode durar de meses a anos,
variando em funcéo dos fluxos de oferta e demanda, e de outros fatores. Durante
este periodo, ocorrem alteracdes bioldgicas, quimicas e fisicas nos grdos, com
perdas quantitativas, qualitativas, nutricionais e de sanidade, reduzindo seu valor

comercial e de qualidade como matéria-prima para processamento de alimentos.
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Estas alteragcbes sdo denominadas envelhecimento dos grédos (HOU; CHANG,
2004c; ALENCAR; FARONI, 2011; LIU; CHANG, 2012).

O grao de soja, como sementes de outras plantas, € um tecido vivo que
respira durante o armazenamento. A taxa de respiracdo € influenciada pela
temperatura e umidade relativa do ambiente, sendo que quanto mais elevados estes
parametros maior sera a taxa de respiracdo, acelerando o envelhecimento (LIU,
1997), porém com o tempo h& a degradacdo do sistema respiratério (YOUSIF;
KATO; DEETH, 2007).

O mecanismo de envelhecimento é complexo e ainda ndo estd bem
elucidado. Durante o envelhecimento ocorrem muitos eventos bioldgicos,
bioquimicos, quimicos e fisicos nos graos (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988a,
1988b; LIU, 1997; KONG et al., 2008). Acredita-se que o envelhecimento inicia-se
com a peroxidacdo dos lipideos das membranas celulares resultando na alteracé@o
ou perda de sua integridade. Com a desorganiza¢cdo das membranas celulares ha
perda de compartimentalizacdo e descontrole do metabolismo (MARCOS FILHO,
1999; SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008). Diversas reacdes enzimaticas e nhao
enzimaticas podem ocorrer durante o envelhecimento levando a alteracdo nos graos
(NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988a; LIU, 1997; HOU; CHANG, 1998).

Os gréos envelhecidos de leguminosas sdo caracterizados pela cor
mais escura, alteracbes na estrutura anatbmica do tegumento ou casca, alteracdes
na capacidade de hidratacdo, maior dureza dos gréos crus e cozidos e maior acidez
do tecido quando comparados com graos recém-colhidos. Essas alteracbes podem
ocorrer em diferentes graus dependendo da qualidade inicial do grao (umidade dos
graos maior que 10%, grédos quebrados, cascas soltas, presenca de fissuras ou
trincas, dentre outros), condi¢cdes do ambiente de armazenamento (UR menores que
55% e maiores que 60%, temperaturas maiores que 22°C e periodos maiores que
um ano) e também da propria espécie e cultivar do gréo. Ressalta-se que estas
alteracdes nos grdos podem refletir em prejuizos de qualidade de seus produtos
(SAIO et al., 1980; KONG et al., 2008; SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008; ALENCAR;
FARONI, 2011; KAMIZAKE, 2012; BOM, 2013; YOUSIF, 2014b).

A aparéncia dos graos é considerada um fator critico e decisivo no
processo de comercializagdo. A cor tem sido utilizada como um indicador de
qualidade, sendo que a mudanca deste parametro é considerada um indicativo de
alteracdes fisicas, quimicas e/ou bioldgicas dos graos (ALENCAR; FARONI, 2011).
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Saio et al. (1980) investigaram as variagdes na cor de graos de soja em
funcdo do tempo de armazenamento (dois, quatro e seis meses) sob varias
condicbes de temperatura e umidade relativa (25 e 35°C, 60 e 90% UR). Os autores
observaram um escurecimento significativo dos graos ao longo do tempo de
armazenamento, que passaram da cor amarela para marrom/castanho, além de um
decréscimo pronunciado da luminosidade (Y) dos gréos que foram armazenados em
umidade mais elevada. Hou e Chang (2004c) observaram o escurecimento (reducao
do parametro L) e a mudanca no parametro amarelo (b) para vermelho (a) em graos
de soja armazenados a 84% UR e 30°C por nove meses, mas nédo observaram
alteracdes em grédos armazenados a 86% UR a 3 - 4°C e 57% UR a 20°C. Kong et
al. (2008) notaram comportamento semelhante em grdos de soja armazenado em
diferentes condi¢cbes. Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014) também verificaram
variacbes na cor de gréos de soja de duas cultivares, BRS 267 e Coodetec 214,
armazenadas em duas condi¢cdes, envelhecimento natural (17,3 a 24,5°C e 59 a
93% UR por 18 meses) e acelerado (30°C e 84% de UR por nove meses). Foi
observado que independente das condi¢cdes de armazenamento ou da cultivar,
houve um decréscimo nos valores de luminosidade (L*) e tonalidade cromatica (h°),
indicando que os grdos se tornaram mais escuros e vermelhos apds o
armazenamento. Esta mudanca de cor tem sido atribuida as reac6es de Maillard
(HOU; CHANG, 1998) e principalmente, ser o resultado da reacdo de oxidacdo de
substratos fendlicos pela acdo da polifenoloxidase e monooxigenase levando a
formacdo de compostos escuros (NOZZOLILLO; BEZADA, 1984; REYS-MORENO;
PAREDES-LOPEZ, 1993; YOUSIF, 2014a).

O escurecimento influencia diretamente a qualidade e aceitabilidade de
produtos de soja tais como extrato de soja e tofu, que quando obtidos de gréaos
envelhecidos, também se apresentam mais escuros (THOMAS; deMAN; deMAN,
1989; HOU; CHANG, 2004c; KONG et al., 2008; KAMIZAKE, 2012; LIU; CHANG,
2012). O escurecimento de tofus tem sido identificado através de medida
instrumental, observado pelo decréscimo da luminosidade (L*) (HOU; CHANG,
2004c; KONG et al., 2008; KAMIZAKE, 2012; LIU; CHANG, 2012), bem como por
meio de medida sensorial, evidenciado pela intensificagdo da cor cinza (KAMIZAKE,
2012). O escurecimento de extratos de soja e tofu esta relacionado a extracdo de
compostos escuros (melaninas, melanoidinas e polifenois) dos graos, formados
durante o envelhecimento (NOZZOLILLO; BEZADA, 1984; KAMIZAKE, 2012).



37

Estudos tém mostrado alteracdes morfolégicas nas cascas e nos
cotilédones de grdos de soja envelhecidos. Silva, Vieira e Santos (2008)
observaram, por meio de eletromicrografias de varredura (MEV), reducdo da
espessura das camadas das células palicadicas, hipodérmicas e parenquimaticas da
casca de grdos de soja envelhecidos em periodos de 48, 72 e 96 horas de
armazenamento a 42°C, porém no tempo de 24 horas ndo foi observada esta
reducdo. A reducdo da espessura destas camadas sugere a ocorréncia de um
colapso das células que as compdem, sendo tal colapso um dano fisico as células e
consequentemente a casca. Ao contrario de Silva, Vieira e Santos (2008), Kamizake,
Yamashita e Prudencio (2014) utilizando a mesma técnica, ndo observaram
alteracdes nas células das cascas de graos de duas cultivares de soja em funcéo de
duas condi¢cdes de envelhecimento (natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a 93% UR por
dezoito meses; e acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses). No entanto, os
autores observaram mudancas na superficie de células palicadicas dos cotilédones,
gue se mostraram murchas e rugosas, enquanto que em graos recém-colhidos, a
superficie era lisa. Para os pesquisadores estas alteracdes podem ser consequéncia
da perda de agua e eletrdlitos pelos graos devido as alteragbes quimicas, tais como
reacbes de hidrolise e oxidacdo lipidica, que levam ao aumento de acidez e
subsequente ruptura das membranas celulares.

Alteracbes morfologicas no tegumento podem levar a diferentes
consequéncias, tendo em vista que o tegumento € responsavel por regular o
processo de absorcdo de agua pelos graos. As caracteristicas morfologicas do
tegumento e sua espessura podem influenciar a permeabilidade, quanto menor a
espessura, maior a permeabilidade do tegumento, uma vez que a adgua tem menor
distancia a percorrer, tornando rapida a hidratacdo dos cotilédones (CAVARIANI et
al., 2009; MERTZ et al., 2009). Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014) notaram
gue apos o envelhecimento das duas cultivares de soja em diferentes condi¢gbes de
armazenamento, houve aumento da taxa de sor¢cdo de agua pelos graos e reducgéo
da umidade de equilibrio.

As alteracdes morfologicas da casca e dos cotilédones que ocorrem
durante o armazenamento podem gerar consequéncias no processamento de
alimentos a partir de soja envelhecida. Por exemplo, durante a maceracao de graos

para elaboracéo de extrato de soja e tofu, Kong et al. (2008) notaram um decréscimo
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de agua absorvida pelos graos envelhecidos (65% UR e 40°C, 75% UR e 30°C e
80% UR e 40°C; no tempo de quatro a dez meses).

O endurecimento de grédos envelhecidos tem sido relatado em alguns
estudos. Narayan, Chauhan e Verma (1988a) notaram aumento de dureza em graos
crus armazenados em condi¢cdes ambientais (16 a 40°C e 50 a 90% UR) por 1, 2, 3
e 9 anos. Em um estudo mais recente, Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014)
observaram que mesmo ap0s a maceracdo e cozimento de soja envelhecida
(envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a 93% UR por dezoito meses; e
acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses), 0S graos se apresentaram mais duros,
em relacdo aos grdos recém-colhidos macerados e cozidos, seguindo a mesma
tendéncia observada para gréos crus (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988a). O
endurecimento de grdos pode estar relacionado as mudancas quimicas nas
proteinas e lipideos da soja durante o armazenamento (KAMIZAKE; YAMASHITA,;
PRUDENCIO, 2014), bem como a polimerizagdo de compostos fendlicos em
polimeros fendlicos de alto peso molecular que formam ligacbes cruzadas com
proteinas e carboidratos (HINCKS; STANLEY, 1987; GARCIA-VELA; STANLEY,
1989 apud KAMIZAKE; YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014, YOUSIF, 2014a). Estas
alteracdes sdo manifestadas no gréo cozido e devido ao fato do grdo envelhecido
nao atingir o amaciamento, € necessario um maior tempo de cozimento em relacédo
ao utilizado para grdos recém-colhidos (LIU, 1995; KAMIZAKE; YAMASHITA,
PRUDENCIO, 2014).

Ha diversos relatos sobre o aumento de acidez nos tecidos de gréos
envelhecidos. Narayan, Chauhan e Verma (1988a) notaram aumento no conteudo
de &cidos graxos livres e no valor de peroxidos em soja armazenada em condicbes
ambientais (16 a 40°C e 50 a 90% UR) por 1, 2, 3 e 9 anos. Hou e Chang (1998)
observaram o aumento de acidez titulavel em graos de soja envelhecidos a 30°C e
85% UR por 60 dias. Kamizake, Varéa e Prudencio (2014) observaram a diminuicao
de pH e aumento de acidez titulavel de duas cultivares de soja, Coodetec 214 e BRS
267, envelhecidas em duas condi¢des (envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a
93% UR por dezoito meses; e acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses). Este
mesmo comportamento foi observado por Thomas, deMan e deMan (1989) e Kong
et al. (2008) em extratos de soja elaborados com gréaos envelhecidos em diferentes
condigbes (20°C e 65% UR, 20°C e 85% UR, 30°C e 65% UR e 30°C e 85% UR,

por oito meses, e de 22 a 50°C e 55 a 70% UR em um periodo de até 15 meses,
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respectivamente). O aumento de acidos graxos livres ocorre pelas reacdes
hidroliticas de triacilgliceréis e os valores de peroxidos aumentam em decorréncia da
oxidacdo de acidos graxos insaturados (ZADERNOWSKI; NOWAK-POLAKOWSKA,;
RASHED, 1999; ARAUJO, 2011). Os compostos formados (acidos graxos livres e
acidos orgéanicos) por estas reacdes sao responsaveis pelo aumento de acidez no
tecido do gréo, que pode conduzir a alteragdes moleculares como a desnaturagao
e/ou agregacao das proteinas e consequentemente reducdo de sua solubilidade e
extracdo (SAIO; KOBAYAKAWA,; KITO, 1982; HOU; CHANG, 2004a, 2004b).

Alguns autores, verificaram alteracdes nas moléculas proteicas durante
0 armazenamento de soja sob diversas condi¢cdes, como 0 aumento no conteudo de
ligacdes de hidrogénio, reducéo de hidrofobicidade de superficie, aumento de pontes
dissulfeto, aumento no conteudo de estrutura a-hélice e reducao de [-folha,
sugerindo que as proteinas tendem a um maior dobramento e agregacao durante o
armazenamento, podendo chegar a um estado de insolubilizacdo (HOU; CHANG,
2004a, 2004b; BOM, 2013; KONG; CHANG, 2013).

Extratos de soja produzidos com grdos envelhecidos apresentam
menor contetdo de proteinas (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988b; THOMAS;
deMAN; deMAN, 1989; HOU; CHANG, 1998; KONG et al., 2008). A producao de
tofu também € prejudicada, pois uma vez que este produto € formado por um gel
proteico, a quantidade e qualidade das proteinas do extrato de soja influenciam
diretamente na qualidade e rendimento de tofus (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA,
1988b; HOU; CHANG, 1998, 2004c; KONG et al., 2008; KAMIZAKE, 2012).

A deterioracdo na qualidade de tofus tem sido relacionada as
alteragcbes em suas propriedades de textura e a sua baixa aceitagcdo em testes
sensoriais, podendo variar de acordo com as condigcbes de armazenamento dos
graos e métodos de preparo do tofu (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988b; HOU,;
CHANG, 1998, 2004c; KONG et al., 2008; KAMIZAKE, 2012).

Hou e Chang (2004c) notaram um decréscimo no rendimento de tofus
elaborados com grédos envelhecidos em condigbes de 30°C e 84% UR por sete
meses, que passou de 512 g/100 g de graos (controle) para 71 g/100 g de graos
(sete meses de armazenamento). Kong et al. (2008) relataram que o rendimento de
tofus elaborados a partir de graos envelhecidos em condi¢éo de 55% UR e 50°C por
dez meses, diminuiu de 515 g/100 g de soja (controle) para 100 g/100 g de soja, e

em condi¢cbes de 70% UR a 40°C e 65% UR a 40°C, os rendimentos passaram de
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aproximadamente 498 g/100 g de soja (controle) para 100 g/100 g de soja. Segundo
0s autores, estas condi¢cdes nao sao aplicaveis para producdo de tofu. Kamizake
(2012) também observou esta tendéncia para o rendimento de tofus elaborados com
graos envelhecidos sob 30°C e 84% UR por nove meses, que foi justificada pela
desnaturacao e reducdo da solubilidade e extracdo das proteinas dos gréos.

A partir dos relatos sobre o decréscimo na extracdo de proteinas para
0s extratos de soja e subsequente diminuicdo no rendimento de tofus,
pesquisadores passaram a investigar quais eram as mudancas nas estruturas das
proteinas que pudessem estar relacionadas com a perda de qualidade desses
produtos.

O decréscimo na extragdo de proteinas (glicinina e p-conglicinina) de
graos de soja armazenados sob condi¢cdes adversas (30°C, 84% UR, nove meses)
foi observado nos estudos de Hou e Chang (2004a, 2004b). Houve um decréscimo
acentuado no rendimento de extragdo da glicinina (11S), que passou de 14,6%
(amostra controle, - 18 a - 20°C) para 0,05%, apés o oitavo més. O mesmo
comportamento foi observado para a B-conglicinina (7S), onde o rendimento da
extracdo proteica passou de 12,59% (amostra controle) para 0,19%, apdés nove
meses. Segundo os pesquisadores, estes resultados indicaram que as duas fragdes
proteicas da soja desnaturaram durante o armazenamento.

Andlise eletroforética das proteinas (7S e 11S) de graos envelhecidos
sob diversas condi¢des (60, 65, 70, 75 e 80% UR e 22, 30 e 40°C), por até um ano,
mostraram que em condi¢cdes adversas, as proteinas se agregam extensivamente
podendo alcancar um estado de insolubilizagdo. As principais for¢cas envolvidas,
responsaveis por esta agregagdo, sdo as interacfes hidrofobicas e as pontes
dissulfeto. Isto explica o decréscimo de proteinas extraidas para o extrato de soja. E
para o tofu, o aumento de interacdes proteina-proteina resulta em uma baixa
capacidade de absorcdo de agua e menor habilidade para formacdo da rede
proteica durante a producéo de tofu, que consequentemente, diminui seu rendimento
(KONG; CHANG, 2013).

Kamizake, Varéa e Prudencio (2014) observaram reducdo da
solubilidade proteica (em agua e em diferentes pHs, 2 a 12) de grdos armazenados
em diferentes condi¢bes (envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a 93% UR por
dezoito meses; e acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses). Os autores

relacionaram este comportamento as alteracdes nas moléculas proteicas causadas
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pelo aumento de acidez nos tecidos de graos durante o armazenamento. Por meio
de andlise eletroforética, os autores também notaram um decréscimo das fracdes
proteicas (7S e 11S) de soja envelhecida por oito e nove meses sob condicfes de
30°C e 84% UR. Segundo os autores, este comportamento pode estar relacionado a
diminuicdo de solubilidade proteica, em decorréncia de uma possivel desnaturacao
das proteinas.

Alguns estudos tem avaliado o efeito do envelhecimento da soja sobre
as propriedades funcionais de farinhas e isolados proteicos.

Liu et al. (2008) identificaram decréscimo na solubilidade proteica (em
agua) de farinha integral, farinha desengordurada e isolado proteico de soja, obtidos
de grédos envelhecidos em condi¢des adversas (88% UR a 30°C por oito meses).
Para todas as amostras, as solubilidades das proteinas tiveram um decréscimo de
aproximadamente 69% aos oito meses de armazenamento.

Kamizake, Varéa e Prudencio (2014) observaram reducdo na
capacidade de absorcdo e retencdo de agua de farinhas integrais de soja
envelhecida em condi¢des de 30°C e 84% UR por nove meses.

Liu et al. (2008) observaram menores atividades emulsificantes, em
diferentes pHs (5,8, 7,0, 7,6 e 8,0), em isolados proteicos obtidos de soja
envelhecida (88% UR a 30°C por oito meses). J4 as estabilidades emulsificantes
destas amostras apresentaram variacdes, mostrando dependéncia do pH da
emulséo.

Bom (2013) avaliou as propriedades tecnofuncionais de farinhas
desengorduradas de soja obtidas de duas cultivares (Coodetec 214 e BRS 267) de
graos armazenados em diferentes condi¢des (envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C
e 59 a 93% UR por dezoito meses; e acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses). A
solubilidade proteica das farinhas foi reduzida com envelhecimento, em decorréncia
da desnaturacdo parcial das proteinas provocadas pelo aumento de acidez nos
tecidos dos grdos durante o armazenamento. Foi observado um aumento na
capacidade de absorcdo de agua das farinhas obtidas da cultivar Coodetec 214 para
as duas condicdes de armazenamento e reducéo para as farinhas obtidas da cultivar
BRS 267 somente para o envelhecimento natural. Por outro lado, ndo foram
observadas variacdes para a capacidade de absorgéo de dleo.

Ainda no mesmo estudo, foi notado um decréscimo na capacidade

emulsificante da farinha desengordurada obtida da cultivar Coodetec 214 para as



42

duas condi¢Bes de envelhecimento. Ja para a farinha desengordurada de soja da
cultivar BRS 267, a capacidade emulsificante diminuiu no envelhecimento acelerado.
A estabilidade emulsificante aumentou para as farinhas desengorduradas obtidas de
ambas as cultivares no envelhecimento acelerado. Também foi observado um
decréscimo nas propriedades espumantes destas farinhas.

A literatura ndo apresenta estudos do efeito do envelhecimento da soja
sobre o rendimento, propriedades fisicas, quimicas e tecnofuncionais e aplicacao de
okara em alimentos. Somente em 1989, Thomas, deMan e deMan, notaram que em
razdo do decréscimo de proteinas extraidas nos extratos de soja, havia um aumento

no conteudo de proteinas no okara.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Os gréaos de soja [Glycine max (L.) Merrill] convencionais da cultivar
BRS 257, isenta das enzimas lipoxigenases L1, L2 e L3, foram fornecidas pela SL
Alimentos. Séo pertencentes a safra de 2012/13 e cultivados na regido de Maua da
Serra, Paran4, Brasil.

Os reagentes utilizados foram de grau analitico e os Oleos de soja
comerciais foram da marca Coamo, lote 43023.

Para producdo das salsichas, a paleta suina, toucinho, acucar e sal
foram adquiridos em mercado local. Os polifosfatos de sédio, antioxidante e fixador
de cor, sais de cura e condimento para salsicha eram da marca Griffith e o lactato da
Nutrabem. A carne mecanicamente separada (CMS), aroma de fumaca liquida e
corante carmim foram fornecidos pela Frios Fattoria e a proteina isolada de soja pela

Solae™.,

4.2 METODOS

4.2.1 Envelhecimento Acelerado de Soja

Foi realizado o envelhecimento dos grédos de soja pelo método
denominado acelerado, baseando-se nos estudos de Hou e Chang (2004c),
Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014) e Kamizake, Varéa e Prudencio (2014).
Os graos foram armazenados em condi¢des de temperatura e umidade relativa (UR)
de 30°C e 84%, respectivamente, durante um periodo de seis meses. Uma amostra
controle (soja recém-colhida) foi armazenada a - 18°C. Para alcancar a UR de 84%,
foi depositada uma solucdo saturada de cloreto de potassio (KCIl) na base de uma
caixa de plastico fechada. Foram confeccionados saquinhos de fil6 de 25 cm x 15
cm, onde as amostras dos grdos de soja (aproximadamente 700 g) foram
acondicionadas e colocadas em cima de um suporte de metal perfurado. O suporte
com os saquinhos de soja foi colocado dentro da caixa com a solucao saturada. As
caixas foram acondicionadas em estufa (B.O.D Termal TE 391) com temperatura

controlada de 30°C. A UR e temperatura foram monitoradas por um termo-
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higrometro. As amostras foram retiradas das caixas em intervalos de um més e

transferidas para freezer a - 18°C para as posteriores analises.

4.2.2 Producao de Okara

Os extratos de soja e okara foram produzidos segundo a metodologia
de Ciabotti et al. (2007), com algumas modificacdes. Foram lavados 1000 g de gréos
e hidratados com agua destilada na proporcao de 1:5 (m/v) durante 12 horas. Apés a
maceracao, foi feita a drenagem e pesagem dos graos macerados. Em seguida, 0s
graos foram triturados com &gua na propor¢cdo de 1:8 (m/v) em liquidificador Arno
Alegro velocidade maxima, por 3 minutos. O extrato foi separado do residuo (okara)
através da filtracdo utilizando tecido voal duplo. O extrato de soja foi pasteurizado a
95°C por 5 minutos e seu volume foi medido. O okara umido foi pesado e disposto
em bandejas para secagem em estufa (De Leo) a 40°C por 24 horas. Apos a
secagem, o okara seco foi moido em moinho de facas (IKA All Basic) e o produto

obtido foi denominado farinha integral de okara.

4.2.3 Absorcdo de Agua pelos Gréos de Soja Durante a Maceracio

A absorcdo de agua foi calculada pela diferenca entre a massa dos
graos macerados (12 horas) e a massa inicial. Expressa em g de agua absorvida/
1000 g de grdo (BENASSI; BENASSI; PRUDENCIO, 2011).

4.2.4 Desengorduramento da Farinha Integral de Okara

A farinha integral de okara foi desengordurada seguindo Sze-Tao e
Sathe (2004) modificado por Ogunwolu et al. (2009). Em um erlenmeyer, foram
adicionados a farinha integral de okara e hexano P.A. na propor¢ao de 1:10 (m/v)
sob agitacdo em mesa agitadora orbital MA 140 CFT a 300 rpm por 2 horas (o
processo foi repetido trés vezes). A farinha foi filtrada a vacuo utilizando papel de
filtro e em seguida foi feita a secagem em temperatura ambiente (aproximadamente
25°C) por 12 horas.
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4.2.5 Composicao Quimica

A composicdo quimica dos grdos de soja, farinha integral de okara,
farinha desengordurada de okara e extrato de soja foi determinada segundo a AOAC
(1995). Para o conteudo de proteinas determinou-se nitrogénio por Kjeldahl e o fator
de conversdo utlizado foi de 6,25. Os carboidratos foram determinados por
diferenca. Os resultados em base seca, exceto umidade, foram expressos em g/100

g de amostra.

4.2.6 Rendimento das Farinhas Integral e Desengordurada de Okara

O rendimento das farinhas integral ou desengordurada de okara foi
determinado como porcentagem da farinha em relacdo a massa inicial de graos. Os

resultados foram expressos em base seca.

4.2.7 Medidas de Cor das Farinhas Desengorduradas de Okara

A analise de cor das farinhas desengorduradas de okara foi realizada
em um colorimetro (Konica Minolta CR 400). Foi empregado iluminante CIE D65,
iluminacdo em angulo de 45°, angulo de observacao de 0° e observacao padréo CIE
10°. Apos a medida, foram obtidos os valores de L* (luminosidade), onde O = preto e
100 = branco, a* (componente vermelho - verde), b* (componente amarelo - azul) e
a tonalidade cromatica, h°, foi calculada pela equacdo h° = arctan (b*/a*), onde 0° =

vermelho puro, 90° = amarelo puro, 180° = verde puro e 270° = azul puro.

4.2.8 pH das Farinhas Desengorduradas de Okara

As farinhas desengorduradas de okara foram colocadas em um béquer
com agua destilada (pH 6,5 - 7,0), na proporcdo de 1:10 (m/v), e em seguida
agitadas em agitador magnético (IKA, C - MAG HS7) por 2 minutos. O pH foi
determinado em potenciémetro digital (HANNA, HI 3221) previamente calibrado com
solucbes tampéao fosfato de pH 4,0 e 7,0 (KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014).



46

4.2.9 Propriedades Tecnofuncionais das Farinhas Desengorduradas de Okara

Foram estudadas as propriedades tecnofuncionais das farinhas
desengorduradas de okara obtidas de soja controle (recém-colhida) e envelhecida

por 1, 2, 3,4,5e 6 meses.

4.2.9.1 Solubilidade das proteinas das farinhas desengorduradas de okara em

diferentes pHs

Um grama de amostra foi suspenso em 50 mL de &gua destilada,
ajustando-se o pH de 2 a 10 com HCI 1N ou NaOH 1N e a suspenséo foi agitada por
30 minutos em mesa agitadora orbital MA 140 CFT (125 rpm a temperatura
ambiente), centrifugada (Centrifuga 5804 R Eppendorf) a 5000 x g por 20 minutos e
filtrada em papel filtro. As proteinas foram determinadas pelo método de Kjeldahl e o
fator de conversdo foi de 6,25 (KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014). A
porcentagem de proteina sollvel em relagcdo as proteinas totais na amostra foi

calculada pela seguinte expresséao:

i i proteina sollivel no sobrenadante
U de proteina sollivel = . ®% 100
proteina total na amostra

4.2.9.2 Solubilidade das proteinas das farinhas desengorduradas de okara em agua

Um grama de amostra foi suspenso em 50 mL de agua destilada, cujo
pH natural era de 6,5 - 7,0, e a suspensao agitada por 30 minutos em mesa
agitadora orbital MA 140 CFT (125 rpm a temperatura ambiente), centrifugada
(Centrifuga 5804 R Eppendorf) a 5000 x g por 20 minutos e filtrada em papel filtro.
As proteinas foram determinadas pelo método de Kjeldahl e o fator de converséao foi
de 6,25 (DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999). A porcentagem de proteina
soluvel em relagdo as proteinas totais na amostra foi calculada pela seguinte

expressao:

i , proteina solivel no sobrenadante
U proteina solavel = - ¥ 100
proteina total na amostra
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4.2.9.3 Indice de absorcao e retencdo de agua (IARA)

Foi preparada uma suspenséo de 1 g da amostra em 30 mL de agua
destilada em tubos de centrifuga, previamente pesados. Os tubos foram agitados de
forma intermitente durante 30 minutos mesa agitadora orbital (MA 140 CFT),
velocidade de 75 rpm e centrifugados (Centrifuga 5804 R Eppendorf) a 1000 x g por
10 minutos. O sobrenadante de cada tubo foi descartado e o sedimento Uumido
pesado. O IARA foi obtido através da razéo entre o peso do sedimento Umido e o
peso da matéria seca, e expresso em gramas de agua absorvida/grama de matéria
seca (SEIBEL; BELEIA, 20009).

4.2.9.4 indice de absorcéo e retencdo de 6leo (IARO)

Foi realizado o mesmo procedimento do IARA, substituindo a agua por
6leo de soja comercial (SEIBEL; BELEIA, 2009).

4.2.9.5 Volume de intumescimento (VI)

Foram adicionados 30 mL de &gua destilada a um grama de amostra
em uma proveta de 100 mL. A suspenséo foi agitada por 2 horas em mesa agitadora
orbital (MA 140 CFT) a 300 rpm para completa hidratacdo da amostra e
posteriormente, deixada em repouso para decantacdo. O volume ocupado pela
amostra na proveta foi denominado de volume de intumescimento e expresso em
mL/grama de matéria seca (SEIBEL; BELEIA, 2009).

4.2.9.6 Densidade Aparente

A densidade aparente das amostras foi determinada utilizando uma
proveta graduada com 10 g de amostra. Foram dadas diversas batidas com as
pontas dos dedos até que a amostra fosse acomodada em seu interior. Este volume
foi lido e a densidade calculada pela raz&o de massa e volume e expressa em g/mL
(SEIBEL; BELEIA, 2009).
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4.2.9.7 Capacidade emulsificante (CE)

Foram homogeneizados a farinha desengordurada de okara e agua
destilada na proporcédo de 1:25 (m/v) por 30 segundos e em seguida, foi adicionado
0leo de soja comercial a uma taxa de 10mL/min sob agitacdo. O ponto de inversao
de fase foi registrado visualmente com a liquefagdo da emulsdo. A capacidade
emulsificante foi calculada como a quantidade de 6leo emulsificado por grama de
amostra (SEIBEL; BELEIA, 2009).

4.2.9.8 Atividade emulsificante (AE)

Um grama de amostra, 10 mL de agua destilada e 10 mL de Oleo de
soja comercial foram emulsificados com o agitador de haste a 16000 rpm por 1
minuto. A suspensao foi centrifugada (Centrifuga 5804 R Eppendorf) a 1500 x g por
5 minutos, onde o volume da camada emulsificada e o volume total foram
verificados. A atividade emulsificante foi calculada da seguinte forma (DONADEL;
PRUDENCIO-FERREIRA, 1999; SEIBEL; BELEIA, 2009):

E— Volume da camada emulsificada 100
" Volume total da amostra no tubo

4.2.9.9 Estabilidade emulsificante (EE)

Para verificacdo da estabilidade emulsificante, a emulsé&o foi preparada
seguindo o procedimento para medida de atividade emulsificante. Em seguida, a
amostra foi aquecida em banho-maria (Ma 127 Marconi) a 80°C por 30 minutos e
resfriada em agua por 15 minutos. A emulséo foi centrifugada (Centrifuga 5804 R
Eppendorf) a 1500 x g por 5 minutos. A estabilidade foi expressa como (DONADEL;
PRUDENCIO-FERREIRA, 1999):

E— Volume da camada emulsificada remanescente « 100
"~ Volume total da camada emulsificada inicial
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4.2.9.10 Capacidade espumante (CEsp)

Foi preparada uma suspensao com 25 mL de agua destilada e 0,5 g de
amostra. A suspensao foi agitada em Ultra-Turrax (IKA - Tube drive control) a 6000
rpm por 2 minutos. A capacidade de formagao de espuma foi expressa como a
porcentagem de aumento de volume baseando-se no volume inicial e final ap6s a
formacéo de espuma (COFFMANN; GARCIA, 1977).

4.2.9.11 Estabilidade da espuma (EEsp)

A estabilidade foi determinada apdés a andalise da capacidade de
formacdo de espuma, através da verificacdo da reducdo do volume apés 30, 60, 90
e 120 minutos em repouso a temperatura ambiente. Os valores foram expressos em
porcentagem de reducdo (COFFMANN; GARCIA, 1977).

4.3  APLICACAO DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA EM SALSICHAS

As farinhas desengorduradas de okara de soja controle e envelhecida
por seis meses em condigbes de 84% UR e 30°C foram empregadas como
substitutos parciais da proteina isolada de soja, comumente encontrada em
salsichas convencionais na proporcdo de 4%, limite maximo permitido pela
legislag&o brasileira (BRASIL, 2000).

4.3.1 Formulacao das Salsichas

Foram elaboradas trés formulagbes de salsicha (Tabela 1), uma
controle (A), com proteina isolada de soja (Pl) e sem farinha de okara, e nas outras
50% da quantidade de PI foi substituida por farinha desengordurada de okara de

soja controle (B) ou de soja envelhecida por seis meses (C).
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Tabela 1 - Formulacdes das salsichas.

Formulac¢des (g/100 g de produto)

Ingredientes A B C

CMS* 39,27 39,27 39,27
Paleta suina 35,00 35,00 35,00
Toucinho 15,00 15,00 15,00
PI** 4,00 2,00 2,00
FDO - Soja Controle*** 0,00 2,00 0,00
FDO - Soja Envelhecida**** 0,00 0,00 2,00
Fécula de mandioca 2,00 2,00 2,00
Sal 1,70 1,70 1,70
Condimento salsicha 1,00 1,00 1,00
Polifosfatos de sédio 0,50 0,50 0,50
AcuUcar 0,50 0,50 0,50
Lactato 0,40 0,40 0,40
Antioxidante e fixador de cor 0,30 0,30 0,30
Sais de cura 0,25 0,25 0,25
Corante Carmim 0,05 0,05 0,05
Aroma de fumaca liguida 0,03 0,03 0,03

*Carne mecanicamente separada; **Proteina isolada de soja; ***Farinha desengordurada de okara de
soja controle; **** Farinha desengordurada de okara de soja envelhecida.

A = salsicha controle (sem farinha desengordurada de okara); B = salsicha com 2% de farinha
desengordurada de okara de soja controle e C = salsicha com 2% de farinha desengordurada de
okara de soja envelhecida por seis meses de armazenamento em condi¢cées de 30°C e 84% UR.

4.3.2 Producao das Salsichas

As salsichas foram elaboradas no Departamento de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina em Londrina,
Parand, Brasil. Foi realizada a trituracdo e homogeneizacdo da carne congelada
(paleta suina) e em seguida foram adicionados os ingredientes em um cutter (Sire)
na seguinte ordem: polifosfatos de sodio, carne mecanicamente separada (CMS),
sais de cura, sal, toucinho, condimento para salsicha, aroma de fumaca liquida,
acucar, proteina isolada de soja (formulacdo A) ou proteina isolada de soja
acrescida de farinha desengordurada de okara obtido de soja controle (formulacdo
B) ou proteina isolada de soja acrescida de farinha desengordurada de okara obtido
de soja envelhecida (formulagdo C). Em seguida, foram acrescentados o
antioxidante e fixador de cor, corante carmim, lactato e fécula de mandioca até a
completa homogeneizacdo da massa. Logo, esta foi embutida, cozida (temperatura
interna da salsicha 72°C) e resfriada em banho de gelo (temperatura interna da
salsicha 10°C). As tripas foram retiradas e as salsichas foram levadas ao banho de

corante urucum (1,5%) por 5 minutos e a cor foi fixada com solugdo de &cido
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fosférico (0,1%) por 5 minutos. Logo apds, as salsichas foram resfriadas e
embaladas a vacuo (Embaladora Sulpak Supervac).

4.3.3 Rendimento das Salsichas

A massa de salsicha cozida foi relacionada a massa da salsicha crua e

os resultados dados em porcentagem (%).

4.3.4 Medidas de Cor das Salsichas

As salsichas foram cortadas longitudinalmente para a medida da cor
interna. Para isto, foi utilizado um colorimetro (Konica Minolta CR 400) e
empregados iluminante CIE D65, iluminacdo em angulo de 45° angulo de
observacédo de 0° e observacéo padrao CIE 10°. Este forneceu os parametros de L*
(luminosidade), onde 0 = preto e 100 = branco, a* (componente vermelho - verde) e

b* (componente amarelo - azul).

4.3.5 Composicao Quimica das Salsichas

A composi¢do quimica foi realizada segundo a AOAC (1995). Os
carboidratos foram determinados por diferenca. Os resultados foram expressos em

g/100 g de amostra.

4.3.6 Andlises Microbioldgicas das Salsichas

As salsichas foram submetidas as analises microbioldgicas
preconizadas pela Resolu¢do - RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, seguindo o0s
padrées microbiol6gicos para alimentos, classificadas na categoria 5 (Carnes e
produtos carneos) no item i: produtos carneos cozidos ou nao, embutidos ou nao
(mortadela, salsicha, presunto, fiambre, morcela e outros), onde os parametros e
seus respectivos limites sdo aplicados para 0s seguintes micro-organismos:
Coliformes a 45°C, Estafilococos coagulase positiva, Clostridio sulfito redutor a 46°C

e pesquisa de Salmonella sp. As metodologias utilizadas foram as descritas na
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Instrucdo Normativa n® 62 de 2003 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2001; BRASIL, 2003).

4.3.7 Andlise Sensorial das Salsichas

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo
Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina (UEL), parecer numero
020/2014 (Anexo A). O guestionario de recrutamento dos julgadores e o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido estdo nos anexos B e C, respectivamente.

4.3.7.1 CondicGes do teste e preparo das amostras

O teste foi realizado no Laboratorio de Andlise Sensorial do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de
Londrina em Londrina, Parana, Brasil. Os julgadores realizaram o teste em cabines
individuais com luz branca, a temperatura ambiente.

Para a avaliagdo sensorial, as salsichas foram cozidas a 100°C por 2
minutos e fatiadas em pedacos de 1,5 cm. As amostras (= 60°C) foram servidas em
potes descartaveis transparentes codificados com numeros de trés digitos

aleatorios.

4.3.7.2 Teste de aceitacao de atributos

As salsichas foram avaliadas, em ordem aleato6ria, em uma sessdo com
as trés amostras (Formulacdes A, B e C). As amostras codificadas foram
apresentadas monadicamente aos julgadores que avaliaram os atributos, aparéncia,
aroma, sabor, textura e avaliagdo global, utilizando a escala heddnica de 9 pontos (9
= gostei muitissimo; 1 = desgostei muitissimo) (Ficha de avaliacdo - Anexo D). A
equipe de julgadores foi formada por 100 individuos nao treinados (55% do sexo
feminino e 45% do sexo masculino) e o grau de instrucao variou do 2° completo a
pés-graduacédo, sendo que o nivel universitario prevaleceu entre os julgadores, 64%.
Todos os participantes eram consumidores de salsichas, porém com diferente
frequéncia (1% consome diariamente, 1% de 3 a 4 vezes por semana, 22% de 1 a 2

vezes por semana e 76% raramente, ou seja, uma vez por més ou menos). As
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salsichas de carne suina, frango e tipo hot dog eram os tipos mais consumidos por
esta equipe. Além disso, 83% dos julgadores eram consumidores de produtos a
base de soja, principalmente das bebidas e de shoyu. Aproximadamente 77% dos

julgadores ja haviam participado de testes sensoriais.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos com graos, farinha integral de okara, farinha
desengordurada de okara e extrato de soja seguiram o delineamento inteiramente
casualizado, com duas repeticOes e as avaliagcdes, em cada repeticdo, foram feitas
em triplicata.

As analises fisica e quimica das salsichas foram realizadas em
triplicata e conduzidas ao delineamento inteiramente casualizado.

Para o teste sensorial das salsichas seguiu-se o delineamento de
blocos completos casualizados, sendo os tratamentos as formulacdes de salsichas e
blocos os julgadores.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de
comparacdo de médias de Tukey no nivel de 5% de significAncia. O programa
estatistico utilizado foi o Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, USA).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram redigidos na forma de dois artigos

cientificos conforme segue.

6.1 ARTIGO CIENTIFICO 1

RENDIMENTO E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE OKARA DE SOJA
ENVELHECIDA

Bruna Yumi Yoshida e Sandra Helena Prudencio

RESUMO

Objetivou-se investigar o efeito do envelhecimento acelerado de soja [Glycine Max
(L.) Merrill] sobre o rendimento e as propriedades fisico-quimicas de okara,
coproduto do extrato de soja e tofu. Os graos foram armazenados a 30°C e 84% UR
durante seis meses. Uma amostra controle foi armazenada a - 18°C. Apds o
armazenamento, o grao apresentou mudancas em sua COMPOSICA0 quimica,
representadas pelo decréscimo no teor de proteinas e lipidios e aumento no teor de
umidade. Com o envelhecimento, o conteddo de agua absorvida pelos gréos,
durante a maceracao, diminuiu, a massa de okara Umido aumentou, porém nao
houve diferencga significativa do volume de extrato de soja. O rendimento da farinha
integral de okara aumentou com o envelhecimento. As farinhas desengorduradas de
okara se tornaram mais escuras e vermelhas e sua composicdo quimica variou,
principalmente o conteldo de proteinas que aumentou de 23,47 (controle) para
37,77 g/100 g (seis meses de armazenamento). Houve reducdo do pH e da
solubilidade proteica em diferentes pHs das farinhas desengorduradas de okara.

Palavras-chave: Extrato de soja. Armazenamento. Cor. Proteinas. pH. Solubilidade.

INTRODUCAO

Okara é o coproduto gerado a partir da producéo de extrato de soja e
tofu. Estima-se que a cada quilo de soja utilizado para producdo de extrato de soja
sdo gerados 1,1 kg de okara fresco (O'TOOLE, 1999). Embora se trate de um
material de baixo valor comercial, o okara possui constituintes com potencial
nutricional e tecnofuncional. Em base seca, apresenta 42 a 58% de fibras, 15 a 33%
de proteinas, 8 a 11% de lipideos, 3 a 5% de carboidratos e 3 a 4,5% de cinzas (LI;
QIAO; LU, 2012).
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Tendo em vista que este residuo mantém parte dos compostos da soja,
como o elevado teor de proteinas, o okara tem se tornado uma opcao de fonte de
proteinas de baixo custo para nutricio humana, uma vez que € destinado,
principalmente, a racdo de animais. Estudos do coproduto tém sido direcionados a
aplicagbes mais nobres, como ingrediente em pdes (BOWLES; DEMIATE, 2006),
biscoitos (LAROSA et al., 2006; CUNHA et al., 2007; MADRONA; ALMEIDA, 2008;
GRIZOTTO et al.,, 2010), barras alimenticias (CUNHA et al.,, 2010) e produtos
carneos como salsichas (GRIZOTTO et al., 2012).

Tem sido reportado que o0 armazenamento da soja por tempo
prolongado em condigdes ambientais pode afetar negativamente a qualidade dos
graos e de seus produtos. A temperatura e umidade relativa (UR) do ambiente de
armazenamento, conteudo de umidade e integridade dos gréos e a presenca de
materiais estranhos séo fatores que devem ser controlados durante a estocagem
para preservacao da qualidade (SAIO; KOBAYAKAWA,; KITO, 1982; HOU; CHANG,
2004a, 2004b, 2004c; KONG et al., 2008; ALENCAR et al., 2010; KAMIZAKE;
YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014). Kong et al. (2008) indicaram que as condi¢cfes
seguras de armazenamento de graos sao temperatura inferior a 22°C e UR entre 55
a 60%, que corresponde a umidade inicial nos grédos de 8 a 10%. Em regides
tropicais como o Brasil e Sul e Sudeste asiatico, onde a condicdo média anual de
temperatura é de 27°C e a UR é de 80%, a manutencdo da qualidade dos graos
durante o armazenamento pode ser prejudicada (HOU; CHANG, 2004c; KONG et
al., 2008; KAMIZAKE; YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014). Esta perda de qualidade
devido as alteracbes fisiolégicas e bioquimicas nos grédos € denominada
envelhecimento (LIU, 1997).

Graos envelhecidos apresentam cor mais escura, alteracbes na
estrutura anatbmica do tegumento ou casca, alteracbes na capacidade de
hidratacéo, maior dureza dos graos crus e cozidos, maior acidez do tecido, proteinas
menos sollveis, além de outras alteracdes, quando comparados com graos recém-
colhidos (SAIO et al., 1980; HOU; CHANG, 2004c; SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008;
ALENCAR et al., 2010; KAMIZAKE; YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014).

Também tem sido observado que o uso de soja envelhecida para
producdo de extrato de soja e tofu, gera produtos com menor rendimento e menor
contetdo de proteinas, como consequéncia da redugcdo da solubilidade, além de

alteracdes de cor, em decorréncia das reacdes de escurecimento enzimatico e nao
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enzimatico (reacdo de Maillard), ocasionadas durante o armazenamento de graos
(NOZZOLILLO; BEZADA, 1984; HOU; CHANG, 2004c; LIU; CHANG, 2012).

Extratos de soja mais acidos € outra consequéncia caracteristica da
utilizacdo de graos envelhecidos para sua producdo. Durante o armazenamento,
ocorrem reacgOes hidroliticas de triacilglicerdis e oxidagdo de acidos graxos
insaturados. Os produtos gerados destas reagfes, sdo responsaveis pelo aumento
da acidez ou diminuicdo do pH no grdo e consequentemente de seus produtos
(THOMAS; deMAN; deMAN, 1989; ZADERNOWSKI; NOWAK-POLAKOWSKA;
RASHED, 1999; GOLBITZ; JORDAN, 2006; KONG et al., 2008; ARAUJO, 2011).

A reducédo da solubilidade proteica em graos envelhecidos tem sido
relacionada ao aumento de acidez no tecido que causa sua desnaturacdo e/ou
agregacao (HOU; CHANG, 1998; HOU; CHANG, 2004a, 2004b; KONG; CHANG,
2013; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014), reduzindo sua extragdo durante o
preparo de extrato ou tofu (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988b; THOMAS;
deMAN; deMAN, 1989; HOU; CHANG, 1998; KONG et al., 2008; KONG; CHANG,
2013) e aumentando seu conteudo na fracdo residual, ou seja, no okara (THOMAS;
deMAN; deMAN, 1989).

N&o ha relatos sobre o efeito do envelhecimento da soja sobre o okara.
Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do
envelhecimento da soja BRS 257, isenta de lipoxigenases L1, L2 e L3, sobre o

rendimento e caracteristicas fisicas e quimicas do okara.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos Laboratérios do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Estudou-
se a soja BRS 257 da safra de 2012/13, cultivada na regido de Maua da Serra - PR,

Brasil, fornecida pela SL Alimentos.
ARMAZENAMENTO DOS GRAOS DE SOJA
A soja controle (recém-colhida) foi armazenada em freezer a - 18°C.

Para o envelhecimento acelerado a soja foi armazenada em estufa (B.O.D Termal
TE 391) em temperatura de 30°C e umidade relativa (UR) de 84%, durante seis
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meses, com base nos estudos de Hou e Chang (2004c), Kamizake, Yamashita e
Prudencio (2014) e Kamizake, Varéa e Prudencio (2014). Amostras (700 g) foram
acondicionadas em saquinhos de tecido fild6 (25 x 15 cm) e colocadas sobre um
suporte de metal perfurado que estava adaptado em caixa de plastico, que no fundo
continha uma solucao saturada de KCI (para umidade relativa chegar a 84%), entéo
a caixa foi fechada e levada a estufa (B.O.D Termal TE 391). A umidade realtiva e
temperatura foram monitoradas por um termo-higrobmetro. As amostras foram
retiradas da estufa em intervalos de um més e transferidas para freezer a - 18°C

para as posteriores analises.

PRODUCAO DE EXTRATO E OKARA

O extrato e okara foram produzido segundo Ciabotti et al. (2007), com
algumas modificacbes. Foram lavados 1000 g de grdos e hidratados com &agua
destilada na propor¢cao de 1:5 (m/v) durante 12 horas. Apos a maceracéo, fez-se a
drenagem e pesagem dos grados. Em seguida, os graos foram triturados com agua
destilada na proporcdo de 1:8 (m/v) em liquidificador Arno Alegro na velocidade
maxima, por 3 minutos. O extrato foi separado do residuo (okara) por meio de
filtrac&o utilizando tecido voal duplo. O extrato de soja foi pasteurizado a 95°C por 5
minutos e seu volume medido. O okara umido foi pesado e disposto em bandejas
para secagem em estufa a 40°C por 24 horas. Ap6s a secagem, o okara seco foi
moido em moinho de facas IKA All Basic, sendo denominado farinha integral de
okara. A farinha integral de okara foi desengordurada pelo método de Sze-Tao e
Sathe (2004) modificado por Ogunwolu et al. (2009). Em um erlenmeyer, foram
adicionados a farinha de okara e hexano na proporcao de 1:10 (m/v) sob agitacao
em mesa agitadora orbital MA 140 CFT a 300 rpm por 2 horas (o processo foi
repetido trés vezes). A farinha foi filtrada sob vacuo utilizando papel de filtro e seca

em temperatura ambiente (= 25°C) por 12 horas.

ABSORCAO DE AGUA PELOS GRAOS DE SOJA DURANTE A MACERAGAO

A absorcdo de agua pelos graos durante a etapa de maceragédo para
producdo de okara foi calculada pela diferenca entre a massa dos graos macerados
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e a massa inicial. Foi expressa em g de agua absorvida/1000 g de grao (BENASSI,
BENASSI; PRUDENCIO, 2011).

COMPOSICAO QUIMICA

O conteddo de umidade, proteinas, lipideos e cinzas foram
determinados segundo a AOAC (1995). Os carboidratos foram determinados por
diferenca. O contetudo de proteinas foi obtido por meio do fator de conversdo de
6,25. Os resultados foram expressos em base seca (b.s.), exceto umidade, em g/100
g de amostra.

RENDIMENTO DAS FARINHAS INTEGRAL E DESENGORDURADA DE OKARA

O rendimento das farinhas integral ou desengordurada de okara foi

determinado como porcentagem da farinha em relacdo a massa inicial de graos.

MEDIDAS DE COR

Os parametros de cor L* (luminosidade), onde O = preto e 100 =
branco, a* (componente vermelho - verde) e b* (componente amarelo - azul) das
farinhas desengorduradas de okara foram determinadas em colorimetro (Konica
Minolta CR 400), com geometria 45/0 e iluminante CIE D65. A tonalidade cromatica,
h°, foi calculada pela equacdo h° = arctan (b*/a*), onde 0° = vermelho puro, 90° =

amarelo puro, 180° = verde puro e 270° = azul puro.

SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DA FARINHA DESENGORDURADA DE OKARA EM DIFERENTES
PHs

Um grama de amostra foi suspenso em 50 mL de agua destilada,
ajustando-se o pH de 2 a 10 com HCI 1N ou NaOH 1N e a suspensao foi agitada por
30 minutos em mesa agitadora orbital MA 140 CFT (125 rpm a temperatura
ambiente), centrifugada a 5000 x g por 20 minutos e filtrada em papel filtro. As
proteinas foram determinadas pelo método de Kjeldahl (KAMIZAKE; VAREA;
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PRUDENCIO, 2014). O resultado foi expresso como g de proteina soltvel por 100 g

de proteinas totais na amostra. O fator de converséo foi 6,25.

PH DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

O pH das farinhas homogeneizadas em agua foi determinado em um
potenciometro digital (HANNA, HI 3220) previamente calibrado com solucdes
tampao fosfato de pH 4,0 e 7,0 (KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014).

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos de acordo com o delineamento
inteiramente casualizado, com duas repeticfes e as analises realizadas em triplicata
em cada repeticdo do experimento. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de comparacdo de médias de Tukey no nivel de 5% de

significancia, utilizando o programa Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

CompPosICAO QuiMICA DOS GRAOS DE SOJA

A composicdo quimica da soja controle e armazenada esta na Tabela
1. O contetdo de umidade aumentou ao longo do envelhecimento. Este aumento se
deve ao equilibrio higroscépico com o ambiente de alta umidade (84%), empregado
para o envelhecimento dos grdos (PACHECO, 1998). No quinto més de
envelhecimento observou-se que a adsor¢cdo de agua pelos grédos se manteve
estavel até o més seguinte. Estes resultados estdo condizentes com os observados
por Hou e Chang (2004c), Kong et al. (2008) e Kamizake, Varéa e Prudencio (2014).
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Tabela 1 - Composicdo quimica dos graos de soja BRS 257 controle* e envelhecida em
diferentes tempos**.

TEMPO Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos
(més)
Controle  9,70° + 0,22 42,38%+ 1,03 24,36°+1,33  520°+0,04 28,06°+1,68
1 14,98°+ 0,12 42,16°+ 0,74 22,16+ 154 514“+0,05 30,54°+1,71
2 14,73+ 0,07 42,32°+ 1,83 22,52+ 0,46 5,03°+0,12 30,13°+1,89
3 16,31+ 0,31  42,62%+ 2,38 21,54+ 129 552°+0,12 30,32°+2,71
4 16,06°+ 0,56 42,847+ 0,90 21,89%+1,38 574*+0,09 29,53°+1,65
5 16,99+ 0,19  41,27*+0,57 20,04°+1,22 5,05“+0,09 33,64*+1,35
6 16,79%+ 0,09 39,78+ 0,64 20,38°+ 0,49 544°+0,05 34,40*+0,81

Médias de duas repeticdes e trés determinacdes em cada repeticao.

Carboidratos obtidos por diferenca.

Resultados expressos em g/100 g de amostra em base seca (exceto umidade).

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

O menor contetdo de proteinas foi observado somente em graos com
seis meses de armazenamento. Liu et al. (2008) notaram, em soja armazenada em
condicbes adversas (88% UR e 30°C), redugcdo a partir do terceiro més de
envelhecimento, sendo mais acentuada no sexto més. No estudo de Hou e Chang
(2004c) foram verificadas pequenas variagcbes durante o0 armazenamento em
condi¢cbes adversas (84% UR e 30°C), embora néo tenha sido confirmada nenhuma
tendéncia de aumento ou diminuicdo. Enquanto que, Kamizake, Varéa e Prudencio
(2014), em soja armazenada nas mesmas condi¢des, notaram aumento no oitavo e
nono més para cultivar Coodetec 214 e nenhuma variacao para BRS 267.

Houve reducao no teor de lipideos, que pode ter ocorrido devido a sua
decomposicdo por oxidacdo ou hidrdlise durante o armazenamento (ALENCAR et
al., 2010). Em pesquisas empregando-se as mesmas condi¢des de armazenamento,
foi observado o mesmo comportamento por Kamizake, Varéa e Prudencio (2014), e
comportamento inverso por Hou e Chang (2004c), onde houve aumento do contetdo
lipidico.

O conteudo de carboidratos aumentou e o de cinzas variou ao longo do
envelhecimento, porém néo apresentou nenhuma tendéncia. Kamizake, Varéa e
Prudencio (2014) também observaram aumento no conteudo de carboidratos para
cultivar BRS 267 a partir do oitavo més de envelhecimento (30°C e 84% UR), no
entanto houve comportamento distinto do presente estudo para o conteudo de

cinzas, onde os autores relataram aumento no oitavo més.
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CARACTERIZAGCAO DE EXTRATO DE SOJA E OKARA

Em graos controle, a absorcédo de agua apés 12 horas de hidratacao foi
de 1259,02 ¢/1000 g de graos (Tabela 2). Resultados semelhantes foram
encontrados por Benassi, Benassi e Prudencio (2011) apds a maceracao de graos
da mesma variedade estudada (BRS 257) durante a producdo de tofu e por
Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014) nas cultivares BRS 267 e Coodetec 214.

A partir do primeiro més de envelhecimento houve decréscimo de agua
absorvida pelos graos (Tabela 2). Este comportamento foi observado nos estudos de
Yousif et al. (2002) e Kong et al. (2008). A capacidade dos graos absorver agua €
influenciada pela permeabilidade e integridade do tegumento e dos cotilédones,
sendo que o primeiro é responsavel por regular o processo de absorcdo e o segundo
pela capacidade de hidratacdo. Assim, o decréscimo de absor¢cdo de agua pode
estar relacionado a alteracdes morfoldgicas nos tecidos dos graos, ocorridas durante
o armazenamento (POPINIGIS, 1985; YOUSIF et al., 2002; CAVARIANI, 2009).

Em estudos anteriores, empregando eletromicrografias de varredura
(MEV), foram notadas alteracdes na espessura das camadas das células
palicddicas, hipodérmicas e parenquiméticas do tegumento e alteragcbes na
superficie das células palicadicas dos cotilédones de gréos de soja armazenados em
elevada temperatura e UR. Danos causados a membrana celular, além de
diminuirem a presséo de turgénscia, também permitem a lixiviagcdo de minerais para
agua de maceracao. Outros fatores como a desnaturacao proteica também podem
ter contribuido para menor absor¢cdo de agua pelos graos envelhecidos durante a
maceracao (LIU, 1995; SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008; KAMIZAKE; PRUDENCIO;
YAMASHITA, 2014).
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Tabela 2 - Absorcéo de agua pelos gréos, e rendimento e contetdo proteico de extratos e okara de soja controle* e envelhecida em diferentes

tempos**,
Proteinas
TEMPO Absorcédo de 4gua Volume de extrato Massa de okara Rendimento de (9/100 g, b.s.)
(més) pelos graos (mL) umido (9) farinha integral ~ Extrato de soja  Farinha integral
(9/1000 g de graos) de okara (%) de okara

Controle 1259,02° + 14,34 9575,00% + 35,36 1137,86° + 104,11 20,38 + 1,37 36,81+ 1,74 21,56°+ 0,16
1 1077,34™ + 23,00 9480,00% + 678,82 1036,93" + 55,68 19,82° + 1,47 35,59 + 3,64 21,66°+ 0,47
2 1105,22" + 18,48 9690,00% + 339,41 1054,02" + 33,98 20,39° + 0,66 37,47% + 3,53 22,15°+ 0,36
3 1035,94% + 4,50 9075,00% + 148,49 1009,46° + 8,27 19,53 + 0,51 37,42% + 3,49 23,21°+ 0,86
4 988,71% + 2,65 8870,00% + 42,43 1117,82° + 33,49 22,17* + 1,51 34,40°+ 2,62 25,52+ 1,04
5 930,68 + 12,47 9010,00% + 226,27 1203,77° + 31,81 23,77*+2,46 26,34+ 1,60 27,13+ 0,74
6 952,55% + 7,31 8710,00% + 127,28 1586,51% + 0,78 28,93% + 3,18 17,09°+ 1,03 33,387+ 1,88

Médias de duas repeti¢des, exceto proteinas.

Proteinas (extrato de soja e farinha integral): médias com duas repeticdes e trés determinacdes em cada repeticéo.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

*Controle: - 18°C, *Envelhecimento acelerad

0: 30°C e 84% UR.
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N&o houve diferenca (p > 0,05) de volume obtido de extrato ao longo
do envelhecimento da soja, apesar da diferenca de 865 mL entre o volume de
extrato do controle e de seis meses de armazenamento (Tabela 2), causada pela
variabilidade entre as repeticdes na elaboracédo do produto.

A partir de 1000 g de soja controle, foram produzidos 1138 g de okara
umido (Tabela 2), conforme o esperado, pois se estima que a cada quilo de gréo
empregado para producdo de extrato de soja, gera 1100 g de okara fresco
(O'TOOLE, 1999).

Somente os gréos envelhecidos por seis meses geraram maior
qguantidade de okara umido. ApGs a secagem, para obtencdo da farinha integral,
manteve-se N0 mesmo comportamento, ou seja, houve maior rendimento de farinha
a partir de graos envelhecidos por seis meses (Tabela 2). Tem sido relatado que
extratos de soja envelhecida apresentam menor conteiudo de solidos, tais como
proteinas, carboidratos e lipideos (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988b; HOU,;
CHANG, 1998; KONG et al., 2008; KONG; CHANG, 2013). Portanto, pode-se inferir
que os sdlidos ficaram retidos no okara, conforme indicado por Thomas, deMan e
deMan (1989).

Dentre os componentes sélidos, as proteinas sdo de grande
importancia sobre o aspecto nutricional e tecnolégico. Nos extratos, notou-se sua
menor extracdo e maior retencéo na farinha integral de okara com o envelhecimento
dos gréos. Tais observacdes foram a partir do quinto més para o extrato e a partir do
quarto para farinha integral (Tabela 2). A menor extracdo de proteinas a partir de
soja envelhecida tem sido relatada por diversos estudos (NARAYAN; CHAUHAN;
VERMA, 1988b; THOMAS; deMAN; deMAN, 1989; HOU; CHANG, 1998; KONG et
al., 2008; KONG; CHANG, 2013). Thomas, deMan e deMan (1989) também
constataram maior conteudo proteico em okara de soja velha. A menor extracdo de
proteinas a partir de grdos envelhecidos tem sido justificada pela sua desnaturacao
e ou agregacdo causada pelo aumento de acidez no tecido a partir de compostos
originados de processos fisiologicos como oxidacdo e hidrolise de lipideos (HOU,;
CHANG, 1998, 2004a, 2004b; KONG et al., 2008; KONG; CHANG, 2013;
KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014).
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COR DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

A partir do quinto més de armazenamento dos grdos, as farinhas
apresentaram reducéo nos valores de L* (luminosidade), enquanto que a reducéo
nos valores de h° (tonalidade cromatica) ocorreu a partir do terceiro més de
envelhecimento dos grdos (Tabela 3). A diminuicio de ambos os parametros
indicaram que as farinhas obtidas de grdos mais velhos eram mais escuras e
vermelhas.

Dados na literatura indicam que o envelhecimento leva ao
escurecimento dos grdos (SAIO et al., 1980; NARAYAN; CHAUHAN; VERMA,
1988a; HOU; CHANG, 2004c; KAMIZAKE; YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014;
YOUSIF, 2014) e de seus produtos (extrato de soja e tofu) (THOMAS; deMAN;
deMAN, 1989; HOU; CHANG, 1998; HOU; CHANG, 2004c; LIU; CHANG, 2012). O
mesmo comportamento foi observado, no presente estudo, nas farinhas
desengorduradas de okara de soja envelhecida, mesmo que para sua obtencéo os
graos tiveram que passar por varios procedimentos (extracdo, secagem, moagem e

desengorduramento).

Tabela 3 - Parametros de cor das farinhas desengorduradas de okara de soja controle* e
envelhecida em diferentes tempos**.

Parametros
TEMPO
(més) L* h°

Controle 67,27% + 2,55 84,25% + 0,32
1 67,33%+ 1,43 83,56% + 0,15
2 65,372 + 2,20 83,49° + 0,71
3 65,95% + 1,21 82,44° + 0,49
4 66,06% + 1,59 82,15°+ 0,63
5 59,59° + 0,82 81,28° + 0,32
6 60,56° + 2,43 80,33° + 0,56

Médias com duas repeti¢Bes e trés determina¢des em cada repeticao.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
L* = luminosidade (0 = preto; 100 = branco); h° (tonalidade cromatica) = arctan (b*/a*), 0° = vermelho
puro; 90° = amarelo puro; 180° = verde puro; 270° = azul puro.
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

A mudanca de cor durante o armazenamento de grédos tem sido
relacionada principalmente ao escurecimento enzimatico, em que ha substratos
fendlicos e o oxigénio e posterior polimerizagdo de compostos fendlicos, bem como

a reacao de Maillard, entre proteinas e acgucares levando a formacao de compostos
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escuros (FRIEDLANDER; NAVARRO, 1972; NOZZOLILLO; BEZADA, 1984,
NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988a; HOU; CHANG, 1998).

RENDIMENTO E COMPOSIGAO QUIMICA DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

N&o houve diferengca de rendimento de farinha desengordurada de
okara entre os tempos de envelhecimento (Tabela 4), provavelmente devido a
variabilidade ocorrida entre as duas repeticdes do experimento e/ou menor conteudo
de lipideos a partir do quarto més.

O contetdo de umidade das farinhas situou-se entre 10,26 e 12,39
g/100 g. Com o envelhecimento dos grdos, o conteudo de cinzas, carboidratos e
lipideos reduziu nas farinhas desengorduradas de okara (Tabela 4). Os lipideos
podem ter sido decompostos por reacfes enzimaticas e ndo enzimaticas durante o
envelhecimento dos grdos (ALENCAR et al., 2010; ARAUJO, 2011).

Nota-se que o conteudo de proteinas das farinhas desengorduradas de
okara foi maior a partir do quarto més de armazenamento do grédo e que no sexto
més este valor foi 61% superior ao do controle (Tabela 4), seguindo a mesma
tendéncia observada no conteudo proteico da farinha integral (Tabela 2).



77

Tabela 4 - Rendimento e composi¢ao quimica das farinhas desengorduradas de okara de soja controle* e envelhecida em diferentes tempos**.

T(En I\/Iél:)o Rendimento (%) Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos
Controle 17,08% + 0,95 12,39% + 1,61 23,47°+ 0,25 1,522+ 0,37 4,79+ 0,20 70,22% + 0,49
1 18,127 + 1,49 10,26° + 0,63 23,48°+ 0,81 1,97%+ 0,56 4,22°+0,24 70,33%+ 1,01
2 18,18 + 0,38 10,56 + 0,62 24,82°+ 0,56 1,562+ 1,13 4,18°+ 0,15 69,44% + 1,27
3 18,00% + 0,33 11,18%"° + 0,25 24,82°+ 1,10 1,46+ 0,63 4,00°+ 0,15 69,72%+ 1,28
4 20,38%+1,78 11,45%"° + 0,47 27,93+ 0,88 0,04°+ 0,07 3,78%+ 0,19 68,25% + 0,90
5 20,90% + 1,54 11,82% + 0,35 29,70°+ 2,41 0,00°+ 0,00 3,17+ 0,13 67,13+ 2,41
6 24,54% + 351 10,57 + 0,64 37,77%+ 1,66 0,00°+ 0,00 3,769+ 0,10 58,47° + 1,66

Médias com duas repeticdes e trés determinagdes em cada repeticdo, exceto rendimento.
Rendimento: médias de duas repeti¢bes

Carboidratos por diferenca.
Resultados expressos em g/100 g de amostra em base seca (exceto umidade).

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.
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PH DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

Estudos indicam que durante o envelhecimento ha aumento de acidez
ou reducéo de pH nos tecidos dos graos e de modo consequente, nos extratos de
soja (SAIO et al., 1980; THOMAS; deMAN; deMAN, 1989; LIU, 1995; HOU; CHANG,
1998; KONG et al., 2008). Este comportamento também foi observado nas farinhas
desengorduradas de okara do presente estudo (Figura 1), onde o pH do controle era

de 6,65 e reduziu para 6,33 na farinha de graos com seis meses de envelhecimento.
Figura 1 - pH das farinhas desengorduradas de okara de soja controle* e envelhecida em

diferentes tempos**.

6.70°+ 0.73
6.65°+ 0.09 6,70=+ 0.09 6,490+ 0.05
6.37°= 0,04

B,34c+ 0,03 6,335+ 0.03

Controle 1 2 3 4 ] B

Tempo de envelhecimento da soja
(meses)

Médias com duas repeticdes e trés determinacfes em cada repeticao.

Letras diferentes em cada tempo de envelhecimento indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p
<0,05).

*Controle: - 18°C, *Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

Alguns processos fisioldgicos que ocorrem durante o envelhecimento
podem levar a formacdo de compostos acidos nos graos e consequentemente
serem transferidos em seus produtos (KONG et al.,, 2008; ALENCAR; FARONI,
2011; KAMIZAKE; YAMASHITA; PRUDENCIO, 2014; KAMIZAKE; VAREA;

PRUDENCIO, 2014). Durante o armazenamento, ocorre a oxidacao lipidica levando
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a formacdo de hidroperoxidos que sdo rapidamente decompostos em aldeidos,
cetonas, alcodis, hidrocarbonetos e ésteres. A fracao lipidica dos grédos também
pode sofrer hidrélise pela agua ou por enzimas lipoliticas ocasionando o rompimento
de ligacOes ésteres dos triacilglicerois, que resultam na formacéo de acidos graxos
livres. Outros fatores como a hidrélise da fitina e das proteinas, também podem
contribuir para reducéao do pH (LIU, 1995).

SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA EM

DIFERENTES PHS

O perfil de solubilidade das proteinas das farinhas desengorduradas de
okara (Figura 2), indicou maior solubilidade em pHs extremos (2 e 10) e menor
solubilidade na faixa de 4 e 5, sendo semelhante aos das proteinas dos graos
(SEIBEL; BELEIA, 2009). Em okara, Ma et al. (1997), Grizotto et al. (2010) e Grizotto
e Aguirre (2011) obtiveram a mesma tendéncia observada neste trabalho.

Notou-se que na fracao proteica do okara, a solubilidade em diferentes
pHs diminuiu com o tempo de envelhecimento dos gréos, assim como ocorre com as
proteinas totais dos graos (KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014).

Figura 2 - Perfil de solubilidade proteica em diferentes pHs das farinhas desengorduradas
de okara de soja controle* e envelhecida em diferentes tempos**.

100 -
a0 -
. 80 - o
O - .
3 50 - ‘\'ja. & i —a—1 2
= __." -’.- ./.-N' T 5
— 30 A =
E e :
20 5 -5
[
10 6 E—
0 -

pH

*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.
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Em pHs extremos, 2 e 10, o percentual de proteinas sollveis na farinha
reduziu de 65,19 para 57,32% e de 82,94 para 57,54% respectivamente, apds seis
meses de armazenamento dos graos. Destacando-se a faixa de pH da maioria dos
alimentos (entre 6 e 7), a solubilidade passou de 48,22% (amostra controle) para
29,41% (amostra obtida de graos com seis meses de armazenamento) em pH 6, e
de 60,09% (amostra controle) para 48,77% (amostra obtida de grédos com seis
meses de armazenamento) em pH 7. O perfil de solubilidade das proteinas de okara
de soja envelhecida foi semelhante ao relatado para proteinas totais dos graos nas
mesmas condigbes. Durante o armazenamento de grdos, em decorréncia do
aumento de acidez, as proteinas adquirem uma nova conformacédo. Alguns estudos
sugerem uma desnaturacdo parcial, onde as moléculas desdobram ou expandem
expondo mais grupamentos hidrofébicos (DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA,
1999; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014). Outros indicam uma conformagc&o
caracterizada por um maior dobramento e agregacdo, que resulta na reducéo de
solubilidade (HOU; CHANG, 2004a, 2004b; KONG; CHANG, 2013). Tais diferencas
podem estar relacionadas ao tempo, temperatura e UR de armazenamento.

A solubilidade proteica € um parametro importante para avaliar a
desnaturacao por diferentes causas, além de ser um indicador do uso potencial do
ingrediente (DAMODARAN, 2010), assim o okara de soja envelhecida poderia ter
sua aplicacao mais limitada em sistemas alimenticios. Porém, ainda sao necessarios
mais estudos com a finalidade de investigar se estas perdas qualitativas (pH, cor e
solubilidade proteica) identificadas no presente estudo, podem de fato, ocasionar
variagdes significativas na aplicabilidade e aceitabilidade do coproduto em sistemas

alimenticios.

CONCLUSAO

O envelhecimento dos grdos de soja ocasiona alteracbes na
composicdo quimica dos gréaos, do extrato e das farinhas integral e desengordurada
de okara. Provoca reducdo na absorcdo de agua pelos graos, sem alterar o volume
de extrato, mas com maior rendimento de okara Uumido e farinha integral, porém
apoOs o desengorduramento o rendimento é o mesmo. A farinha desengordurada de
okara de soja envelhecida € mais escura, mais acida, apresenta maior contetudo

proteico, mas sua solubilidade é menor que na farinha de soja nova.
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6.2 ARTIGO CIENTIFICO 2

PROPRIEDADES TECNOFUNCIONAIS DE OKARA DE SOJA ENVELHECIDA E
APLICACAO EM SALSICHA

Bruna Yumi Yoshida e Sandra Helena Prudencio

RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito do envelhecimento acelerado de soja sobre as
propriedades tecnofuncionais de farinha desengordurada de okara (FDO) e a sua
aplicacdo em salsicha. A soja foi armazenada a 30°C e 84% UR por até seis meses.
Uma amostra controle foi mantida a - 18°C. As farinhas foram obtidas por secagem e
desengorduramento. Ao longo do envelhecimento, os indices de absorcdo e
retencdo de 4gua e 6leo ndo apresentaram diferencas significativas, a solubilidade
proteica em agua, volume de intumescimento e propriedades emulsificantes
diminuiram e a densidade aparente e as propriedades espumantes aumentaram. A
substituicdo de 50% da proteina isolada de soja da formulacdo convencional de
salsicha por FDO controle ou de soja envelhecida por seis meses provocaram
pequenas alteracdes no rendimento, cor e composicdo quimica dos produtos. O
teste de aceitacdo de atributos mostrou que as salsichas foram bem aceitas com
notas entre 6 e 7 em escala hedbnica de 9 pontos e que mostraram apreciacao
semelhante em relacéo a aparéncia, aroma e textura. A salsicha com FDO de soja
envelhecida por seis meses foi ligeiramente menos apreciada em relagéo ao sabor,
0 que impactou na avaliacao global.

Palavras-chave: Absorcdo de agua. Absorcdo de Oleo. Solubilidade. Emulséo.
Espuma. Aceitagao.

INTRODUCAO

O consumo de extrato de soja e tofu cresce a cada ano (PREPARED
FOODS, 2007). Com isto, ha aumento de volume do residuo okara. Este ainda é
pouco utilizado na alimentacdo humana, sendo seu principal emprego em
formulacGes de racdo animal ou descartado como lixo. Contudo, as fragdes proteica
e fibrosa dos gréos, que permanecem no okara, sdo consideradas de alta qualidade,
e seu potencial de aplicacdo tem sido investigado (VISHWANATHAN et al., 2011; LlI;
QIAO; LU, 2012; STANOJEVIC et al, 2012; SUPPAVORASATIT; LEE;
CADWALLADER, 2013).

Varios pesquisadores tém estudado as propriedades tecnofuncionais e

a aplicacédo de okara em suas diferentes formas (farinha, farinha desengordurada,
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concentrado e isolado proteico) em formulagdo de produtos alimenticios. Foram
observadas boas propriedades emulsificantes, espumantes, de absor¢cdo de agua e
Oleo e resultados positivos em testes sensoriais (MA et al., 1997; CHAN; MA, 1999;
BOWLES; DEMIATE, 2006; CANTUARIA et al., 2008; GRIZOTTO et al., 2010;
BOMDESPACHO et al., 2011; VISHWANATHAN et al.,, 2011; GRIZOTTO et al.,
2012; SU et al., 2013). Assim o okara pode ser considerado um coproduto.

A gqualidade funcional dos componentes esta relacionada a qualidade
dos graos. Esta, por sua vez, é influenciada pelas condicoes de armazenamento.
Em condi¢cOes de temperatura e umidade relativa elevada (27°C e 80% UR) e longos
periodos de armazenamento, pode ocorrer o envelhecimento, que sdo alteracdes
bioldgicas, quimicas e fisicas que levam a perdas de qualidade dos graos, reduzindo
seu valor comercial (HOU; CHANG, 2004c; ALENCAR; FARONI, 2011; LIU;
CHANG, 2012).

Graos envelhecidos sdo mais escuros e duros, apresentam alteracdes
na estrutura anatémica do tegumento, na capacidade de hidratacdo e maior acidez
do tecido, quando comparados com graos recém-colhidos. Ressalta-se que o
envelhecimento pode ocorrer em varios graus, dependendo da qualidade inicial do
grao, condicdes do ambiente de armazenamento (umidade relativa, temperatura e
tempo de armazenamento) e da espécie e cultivar do grdo (SAIO et al., 1980;
SILVA; VIEIRA; SANTOS, 2008; ALENCAR; FARONI, 2011; YOUSIF, 2014).

Quando se emprega soja envelhecida para o preparo de extrato e tofu
nota-se menor extracdo de proteinas. Essa reducéo na extracao tem sido associada
a reducdo na solubilidade devido a desnaturacdo e/ou agregacao causada pelo
aumento de acidez no tecido (NARAYAN; CHAUHAN; VERMA, 1988; THOMAS,;
deMAN; deMAN, 1989; HOU; CHANG, 1998; KONG et al., 2008; KAMIZAKE, 2012;
BOM, 2013). Hou e Chang (2004a, 2004b) relataram que as proteinas da soja
envelhecida tendem a um maior dobramento e encolhimento na estrutura, alterando
a flexibilidade molecular, hidrofobicidade de superficie e solubilidade proteica.
Kamizake, Varéa e Prudencio (2014), por meio de andlise eletroforética, notaram um
decréscimo das fracdes proteicas 7S e 11S de soja envelhecida por oito e nove
meses sob condi¢cdes de 30°C e 84% UR. Segundo os autores, este comportamento
deve estar relacionado a diminuicdo de solubilidade proteica devido a possivel
desnaturacao parcial.
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Os estudos das propriedades tecnofuncionais de ingredientes proteicos
obtidos de soja envelhecida séo limitados (LIU et al., 2008; BOM, 2013). Bom (2013)
avaliou as propriedades tecnofuncionais de farinhas desengorduradas de soja de
duas cultivares (Coodetec 214 e BRS 267) envelhecidas sob diferentes condicdes
(envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a 93% UR por dezoito meses; e
acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses). Com o envelhecimento dos gréos as
farinhas apresentaram menor solubilidade proteica em agua, aumento na
capacidade de absorcdo de agua para cultivar Coodetec 214 e reducdo para BRS
267 sob envelhecimento natural, ndo houve alteracdo na capacidade de absorcéao de
0leo, houve um decréscimo na capacidade emulsificante, aumento na estabilidade
emulsificante e decréscimo nas propriedades espumantes.

N&o ha estudo sobre propriedades tecnofuncionais de okara de soja
envelhecida e sua aplicagcédo. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do
envelhecimento acelerado de soja sobre as propriedades tecnofuncionais de farinha
desengordurada de okara e sua aplicagdo em salsicha.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos Laboratorios do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Estudou-
se a soja BRS 257 da safra de 2012/13, cultivada na regido de Maua da Serra - PR,
Brasil e fornecida pela SL Alimentos. Para producdo das salsichas, os ingredientes
paleta suina, toucinho, acucar e sal foram adquiridos em mercado local (Londrina,
PR). Os polifosfatos de soédio, antioxidante e fixador de cor, sais de cura e
condimento para salsicha, eram da marca Griffith e o lactato da Nutrabem. A carne
mecanicamente separada, aroma de fumaca liquida e corante carmim foram

fornecidos pela Frios Fattoria e a proteina isolada de soja pela Solae™.

ARMAZENAMENTO DOS GRAOS DE SOJA

A soja controle (recém-colhida) foi armazenada em freezer a - 18°C. O
envelhecimento acelerado foi realizado de acordo com Hou e Chang (2004c),
Kamizake, Yamashita e Prudencio (2014) e Kamizake, Varéa e Prudencio (2014).

Os graos foram armazenados em estufa (B.O.D Termal TE 391) por seis meses em



88

temperatura de 30°C e UR de 84%. Amostras foram retiradas da estufa em
intervalos de um més e transferidas para um freezer a - 18°C para andlises

posteriores.

PRODUCAO DE FARINHA DESENGORDURADA DE OKARA

O okara foi elaborado conforme o método de Ciabotti et al. (2007) com
algumas modificacbes. Graos lavados foram hidratados em agua destilada na
proporcdo de 1:5 (m/v) durante 12 horas. Ap6s a maceracdo, os graos foram
drenados e triturados com agua na proporcao de 1:8 (m/v) em liquidificador Arno
Alegro velocidade maxima, por 3 minutos. O extrato foi separado do okara por
filtracAo em tecido voal duplo. O okara Umido foi disposto em bandejas para
secagem em estufa a 40°C por 24 horas. ApOs a secagem, o okara seco foi moido
em moinho de facas IKA All Basic. A farinha obtida foi desengordurada com
hexano P.A. na proporcdo de 1:10 (m/v) sob agitagcdo a 300 rpm por 2 horas (o
processo foi repetido trés vezes). A farinha foi filtrada sob vacuo em papel de filtro e
seca em temperatura ambiente (= 25°C) por 12 horas (SZE-TAO; SATHE, 2004;
OGUNWOLU et al., 2009). A composicdo quimica da farinha desengordurada de
okara (FDO) esta no Quadro 1.

Quadro 1 - Composicdo quimica das farinhas desengorduradas de okara (FDO) de soja
controle* e envelhecida em diferentes tempos**.

TEMPO Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos
(més)
Controle  12,39+1,61 23,47+ 0,25 1,52+ 0,37 4,79+ 0,20 70,22 + 0,49
1 10,26 + 0,63 23,48+ 0,81 1,97+ 0,56 4,22+ 0,24 70,33+ 1,01
2 10,56+ 0,62 24,82+ 0,56 1,56+ 1,13 4,18+ 0,15 69,44 + 1,27
3 11,18 £ 0,25 24,82+ 1,10 1,46+ 0,63 4,00+ 0,15 69,72 + 1,28
4 11,45+ 0,47 27,93+ 0,88 0,04+ 0,07 3,78+ 0,19 68,25 + 0,90
5 11,82+ 0,35 29,70+ 2,41 0,00+ 0,00 3,17+ 0,13 67,13+ 2,41
6 10,57 + 0,64 37,77+ 1,66 0,00+ 0,00 3,76+ 0,10 58,47 + 1,66

Médias com duas repeti¢cBes e trés determinacdes em cada repeticao.

Carboidratos por diferenca.
Resultados expressos em g/100 g de amostra em base seca (exceto umidade).
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.
Fonte: Yoshida e Prudencio (2014).
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PROPRIEDADES TECNOFUNCIONAIS DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

Solubilidade das Proteinas das Farinhas Desengorduradas de Okara em Agua

Um grama de amostra foi suspenso em 50 mL de &gua destilada (pH
da &gua = 6,5 - 7,0) e a suspenséo foi agitada por 30 minutos em mesa agitadora
orbital MA 140 CFT (125 rpm em temperatura ambiente), centrifugada a 5000 x ¢
por 20 minutos e filtrada em papel filtro. As proteinas foram determinadas pelo
método de Kjeldahl, utilizando-se o fator de conversdo 6,25 (DONADEL;
PRUDENCIO-FERREIRA, 1999). O resultado foi expresso como g de proteina

soltvel por 100 g de proteinas totais na amostra.

Volume de Intumescimento (VI)

Em proveta graduada de 100 mL foram adicionados 30 mL de agua
destilada e um grama de amostra. Para completa hidratacdo de amostra, a
suspensao foi agitada por 2 horas e em seguida, deixada em repouso para
decantacdo. O volume ocupado pela amostra na proveta foi denominado volume de
intumescimento e expresso em mL/grama de matéria seca (SEIBEL; BELEIA, 2009).

indice de Absorcéo e Retencéo de Agua (IARA) e indice de Absorcéo e Retencéo de
Oleo (IARO)

Uma suspensdo de 1 g da amostra em 30 mL de agua destilada ou
6leo de soja comercial a 25°C foi agitada durante 30 minutos a 75 rpm e entao,
centrifugada a 1000 x g por 10 minutos. O IARA ou IARO foi obtido através da razao
entre o0 peso do sedimento umido e 0 peso da matéria seca, e expresso em gramas

de agua ou 6leo absorvido/grama de matéria seca (SEIBEL; BELEIA, 2009).

Densidade Aparente

Dez gramas de amostra em uma proveta graduada foram submetidas a

batimentos com as pontas dos dedos até que a amostra acomodasse em seu
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interior. O volume foi medido e a densidade calculada pela razdo entre a massa e
volume e expressa em g/mL (SEIBEL; BELEIA, 2009).

Capacidade Emulsificante (CE)

Um grama de amostra e 25 mL de agua destilada foram
homogeneizados por 30 segundos, e Oleo de soja comercial foi adicionado (10
mL/min) sob agitacdo. O ponto de inversado de fase foi registrado visualmente. A CE
foi expressa como a quantidade de Oleo emulsificado por grama de amostra
(SEIBEL; BELEIA, 2009).

Atividade Emulsificante (AE)

Um grama de amostra, 10 mL de agua destilada e 10 mL de 6leo de
soja comercial foram emulsificados em agitador de haste a 16000 rpm por 1 minuto.
A suspensédo foi centrifugada a 1500 x g por 5 minutos, o volume da camada
emulsificada e o volume total foram medidos. A AE foi calculada como (volume da
camada emulsificada/volume total no tubo) x 100 (DONADEL; PRUDENCIO-
FERREIRA, 1999; SEIBEL; BELEIA, 2009).

Estabilidade Emulsificante (EE)

Foi preparada uma emulsdo seguindo o procedimento anterior. A
emulsado foi aquecida em banho-maria a 80°C por 30 minutos e resfriada em agua
corrente por 15 minutos, e entdo centrifugada a 1500 x g por 5 minutos. A EE foi
calculada como (volume da camada emulsificada remanescente/volume total da
camada emulsificada) x 100 (DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999).

Capacidade Espumante (CEsp)
Uma suspensdo de 25 mL de agua destilada e 0,5 g de amostra foi

agitada em Ultra-Turrax (IKA - Tube drive control) a 6000 rpm por 2 minutos e o

volume de espuma medido. A CEsp foi expressa como a porcentagem de aumento
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de volume com base no volume inicial e final, apés a formacdo de espuma
(COFFMANN; GARCIA, 1977).

Estabilidade da Espuma (EEsp)

A EEsp foi determinada apds a medida da CEsp, por meio da
verificacdo da reducédo do volume de espuma apos 30, 60, 90 e 120 minutos em
repouso sob temperatura ambiente. A EEsp foi expressa porcentagem de reducao
de espuma (COFFMANN; GARCIA, 1977).

APLICACAO DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA EM SALSICHAS

Formulagdo das Salsichas

Foram elaboradas trés formula¢cdes de salsicha (Quadro 2) por meio da

substituicdo de 0 e 50% da proteina isolada de soja (PIl) por FDO de soja controle ou

FDO de soja com seis meses de envelhecimento.

Quadro 2 - Formulacdes das salsichas.

Formulacdes (g/100 g de produto)

Ingredientes A B C
CMS* 39,27 39,27 39,27
Paleta suina 35,00 35,00 35,00
Toucinho 15,00 15,00 15,00
PI** 4,00 2,00 2,00
FDO - Soja controle *** 0,00 2,00 0,00
FDO - Soja envelhecida**** 0,00 0,00 2,00
Fécula de mandioca 2,00 2,00 2,00
Sal 1,70 1,70 1,70
Condimento salsicha 1,00 1,00 1,00
Polifosfatos de sédio 0,50 0,50 0,50
Acucar 0,50 0,50 0,50
Lactato 0,40 0,40 0,40
Antioxidante e fixador de cor 0,30 0,30 0,30
Sais de cura 0,25 0,25 0,25
Corante Carmim 0,05 0,05 0,05
Aroma de fumaca liquida 0,03 0,03 0,03

*Carne mecanicamente separada; **Proteina isolada de soja; ***Farinha desengordurada de okara de
soja controle; **** Farinha desengordurada de okara de soja envelhecida por seis meses.

A = salsicha controle (sem farinha desengordurada de okara); B = salsicha com 2% de farinha
desengordurada de okara de soja controle e C = salsicha com 2% de farinha desengordurada de
okara de soja envelhecida por seis meses de armazenamento em condi¢des de 30°C e 84% UR.
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A paleta suina congelada (paleta suina) foi triturada e homogeneizada
em cutter Sire, e em seguida foram adicionados os ingredientes na seguinte ordem:
polifosfatos de sodio, CMS, sais de cura, sal, toucinho, condimento para salsicha,
aroma de fumaca liquida, acucar, Pl (formulacdo A) ou 50% de PI acrescida de FDO
- Soja controle (formulagcdo B) ou acrescida de FDO - Soja envelhecida (formulacéo
C). Em seguida, foram acrescentados o antioxidante e fixador de cor, corante
carmim, lactato e fécula de mandioca. Apds a formacéo da massa, esta foi embutida,
cozida (temperatura interna da salsicha 72°C) e resfriada em banho de gelo
(temperatura interna da salsicha 10°C). As tripas foram retiradas e as salsichas
levadas ao banho de corante urucum e a cor foi fixada com solucdo de &cido

fosforico (0,1%). As salsichas foram resfriadas e embaladas a vacuo.

Rendimento das Salsichas

A relacdo percentual (%) entre a massa de salsicha cozida e crua

representou o rendimento.

Medidas de Cor das Salsichas

A cor interna das salsichas cortadas longitudinalmente foi determinada
em colorimetro Konica Minolta CR 400 com iluminante CIE D65, iluminacdo em
angulo de 45°, angulo de observacdo de 0° e observagao padrdo CIE 10°. Foram
medidos os parametros de L* (luminosidade), onde O = preto e 100 = branco, a*

(componente vermelho - verde) e b* (componente amarelo - azul).

Composigao Quimica das Salsichas

A composi¢do quimica foi determinada segundo a AOAC (1995). Os

carboidratos foram obtidos por diferenca. Os resultados foram expressos em g/100

g.



93

Andlises Microbioldgicas das Salsichas

As andlises de Coliformes a 45°C, Estafilococos coagulase positiva,
Clostridio sulfito redutor a 46°C e pesquisa de Salmonella sp seguiram a
metodologia da Instru¢do Normativa do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) n° 62/2003 (BRASIL, 2003).

Andlise Sensorial: Teste Aceitacao de Atributos das Salsichas

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo
Seres Humanos da UEL, parecer numero 020/2014, CAAE numero
28688514.7.0000.5231. As trés formulacdes foram avaliadas em ordem aleatéria, e
apresentacdo sequencial em Unica sessdo. As amostras foram codificadas com
nameros de trés digitos. Cem consumidores potenciais avaliaram os atributos
aparéncia, aroma, sabor, textura e aceitacdo global, utilizando uma escala hedbnica
de 9 pontos (9 = gostei muitissimo; 1 = desgostei muitissimo). A equipe de
consumidores era formada por 55% de individuos do sexo feminino e 45% do sexo
masculino; o grau de instrucao variou do 2° completo a pés-graduacao, sendo que o
nivel universitario prevaleceu entre os julgadores (64%). Todos os participantes
eram consumidores de salsichas em diferentes frequéncias (1% diariamente, 1% de
3 a 4 vezes por semana, 22% de 1 a 2 vezes por semana e 76% raramente, ou seja,
uma vez por més ou menos). Salsichas de carne suina, frango e tipo hot dog eram
0s tipos mais consumidos pela equipe. Além disso, 83% dos julgadores eram
consumidores de produtos a base de soja, principalmente das bebidas e de shoyu.

Aproximadamente 77% dos julgadores ja haviam participado de testes sensoriais.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos com as farinhas desengorduradas de okara foram
conduzidos de acordo com o delineamento inteiramente casualizado, com duas
repeticdes. As analises em cada repeticdo foram realizadas em triplicata.

As analises fisica e quimica das salsichas foram realizadas em

triplicata e conduzidas ao delineamento inteiramente casualizado.
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O experimento sensorial das amostras de salsichas foi conduzido de
acordo com o delineamento de blocos completos casualizados, sendo os
tratamentos as salsichas e blocos os julgadores.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de
comparacdo de médias de Tukey no nivel de 5% de significaAncia. O programa
estatistico utilizado foi o Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

PROPRIEDADES TECNOFUNCIONAIS DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA

Solubilidade das Proteinas em Agua

Quanto a solubilidade em agua das proteinas da FDO, verificou-se
reducado de 67,6% (controle) para 53,6% no primeiro més e para 40,7% no segundo
més, mantendo-se constante até o sexto més de armazenamento da soja (Figura 1),
ou seja, o comportamento de solubilidade das proteinas do residuo (okara) foi
semelhante ao relatado para proteinas totais de grdos envelhecidos (LIU et al.,
2008; BOM, 2013; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014).
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Figura 1 - Solubilidade proteica em agua das farinhas desengorduradas de okara de soja
controle* e envelhecida em diferentes tempos**.
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Médias com duas repeti¢cBes e trés determinagbes em cada repeticao.
Letras diferentes indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

A reducdo de solubilidade proteica em gréos envelhecidos ocorre
provavelmente devido a mudancas conformacionais nas proteinas causadas pelo
aumento de acidez no tecido. Dados da literatura indicam que durante o
armazenamento por longos periodos, as proteinas desnaturam em diferentes graus,
de acordo com o tempo, temperatura e UR do ambiente. Em condi¢gbes adversas (22
a 40°C e UR de 65 a 84% por nove a doze meses) pode ocorrer agregacao proteica,
cuja estrutura € mantida por ligacdo de hidrogénio, interacdo hidrofobica e pontes
dissulfeto (HOU; CHANG, 2004a, 2004b; KONG et al., 2008; BOM, 2013; KONG;
CHANG, 2013), e consequentemente apresentam menos sitios disponiveis para
ligacdo das moléculas de agua (SAIO; KOBAYAKAWA,; KITO, 1982; HOU; CHANG,
2004a, 2004b; KONG; CHANG, 2013). Em condi¢cdes amenas (17,3 a 30°C e 59 a
93% UR por oito a dezoito meses) pode ocorrer desnaturacdo sem agregacao das
moléculas de proteinas resultando também em reducao da solubilidade causada por
maior exposicao de grupamentos hidrofébicos que na estrutura nativa encontravam-
se no interior das moléculas (DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999; BOM,
2013; KONG; CHANG, 2013; KAMIZAKE; VAREA; PRUDENCIO, 2014). Por meio
de andlise eletroforética, Kamizake, Varéa e Prudencio (2014), notaram um

decréscimo nas fracGes proteicas (7S e 11S) de soja envelhecida (30°C e 84% UR)
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aos oito e nove meses de armazenamento, indicando uma possivel desnaturacéo

parcial das proteinas.

Densidade Aparente, Volume de Intumescimento e indice de Absorcéo e Retencéo

de Agua ou Oleo

Em relacdo ao controle notou-se que somente a FDO de soja com seis
meses de envelhecimento mostrou maior densidade aparente (0,45 x 0,52 g/mL).
Ademais também apresentou menor VI (18,67 x 16,50 mL/g de matéria seca)
(Tabela 1). O intumescimento ocorre devido a absor¢cao espontdnea de agua pelo
material por meio da interacdo da agua com grupamentos hidrofilicos de seus
componentes (proteinas e polissacarideos como as fibras). A extensdo em
velocidade de absorcdo de agua depende da densidade, tamanho, porosidade
superficial e interna das particulas do material (AUFFRET et al.,, 1994; SEIBEL;
BELEIA, 2009; ELLEUCH et al., 2011). Assim o menor intumescimento da FDO de
soja com seis meses de envelhecimento pode estar parcialmente associado a sua
maior densidade, que pode ser devido a menor porosidade. Alteragbes moleculares
nas proteinas e nas fibras, devido ao envelhecimento da soja, podem ter contribuido
para reducdo na hidratacdo. A capacidade de ligacdo de agua da proteina, que
sofreu desnaturacdo e agregacao, pode diminuir um pouco, em relacdo a proteina
nativa, devido a reducdo da éarea superficial e da disponibilidade de grupos
hidrofilicos para ligar a agua (DAMODARAN, 2010). Nao ha relatos sobre o efeito de
envelhecimento da soja na estrutura molecular das fibras.

Em ingredientes de soja com composicdo semelhante, mas sem
envelhecimento dos graos, nota-se que os valores de VI observados em todos os
tratamentos (18,67 a 16,50 mL/g) foram superiores aos relatados por Bau et al.
(2012) (9,7 mL/g) para fibra de soja comercial que continha 41,5% de proteinas e
45,2% de fibras (b.s.), e semelhantes ao observado por Seibel e Beléia (2009) (17,2
mL/g) em fibra de soja que continha 28,2% de proteina 64,6% de carboidratos (b.s.).

O envelhecimento da soja nao interferiu no IARA das FDO, uma vez
que nao foram diferentes do controle, resultando em um valor médio de 10,96 g/g
(Tabela 1). Os resultados foram superiores aos relatados por Vishwanathan et al.
(2011) para farinha desengordurada de okara (2,33 g/g) e concentrado proteico de

okara (3,57 g/g) de soja ndo envelhecida. O IARA refere-se & capacidade do
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material absorver dgua (como no intumescimento) e reté-la dentro de uma matriz
proteica ou polissacaridica, frente uma forga gravitacional ou centrifuga. Esta
relacionada a interacdes da agua com as moléculas que compdem o material e
principalmente pela agua presa fisicamente, por exemplo, por for¢ca de capilaridade
dentro da matriz molecular (AUFFRET et al., 1994; SEIBEL; BELEIA, 2009;
DAMODARAN, 2010; ACUNA; GONZALES; TORRES, 2012). Os resultados indicam
que apesar da menor hidratacdo, medida pelo VI, o envelhecimento da soja nao
influenciou a retencédo de agua da FDO. Em farinha desengordurada de soja, Bom
(2013) notou que o envelhecimento natural (17,3 a 24,5°C e 59 a 93% UR por
dezoito meses) e acelerado (30°C e 84% UR por nove meses) levou ao aumento de
absorcéo e retencdo de agua para cultivar Coodetec 214, e para a BRS 267 houve
reducdo quando o envelhecimento foi acelerado.

Ingredientes com alta capacidade de absorcdo e retencdo de agua
como os observados para as FDO, em todos os tempos de armazenamento, podem
ser empregados em sistemas alimenticios para evitar a sinérese, melhorando a
textura e viscosidade dos produtos (LIU, 1997; VISHWANATHAN et al., 2011).

Tabela 1 - Densidade aparente, volume de intumescimento (VI), indice de absorcéo e
retencdo de agua (IARA) e indice de absorcéo e retencdo de oOleo (IARO) das farinhas
desengorduradas de okara de soja controle* e envelhecida em diferentes tempos**.

TEMPO Densidade VI IARA IARO
(més) aparente

Controle 0,45"+ 0,01 18,67%+ 0,50 10,95% £ 0,75 4,90* + 0,25
1 0,46° + 0,00 18,33* £ 0,55 11,03*+ 0,99 4,87%+ 0,20
2 0,43 + 0,02 18,40% + 1,52 10,98% + 0,63 4,85+ 0,41
3 0,45° + 0,02 18,60% + 0,42 10,83*+ 0,33 4,88% + 0,30
4 0,44° £ 0,02 18,50 + 1,13 11,05* £ 0,26 4,84* + 0,22
5 0,46° + 0,04 17,10* + 0,85 11,20* £ 0,95 5,17%+ 0,25
6 0,52% + 0,01 16,50 + 3,32 10,70% £ 0,49 5,23*+0,13

Médias com duas repeticdes e trés determinacfes em cada repeticao.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
Densidade aparente expressa em g/mL.

VI = Volume de intumescimento, expresso em mL/g de matéria seca.

IARA = indice de absorcéo e retencdo de agua, expresso em g de agua/g de amostra.

IARO = indice de absorcéo e retencdo de 6leo, expresso em g de dleo/g de amostra.
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

O envelhecimento da soja também néo afetou o IARO, uma vez que
todos FDO de todos os tempos nao apresentaram diferenca (Tabela 1) sendo o valor
meédio de 4,96 g/g. A capacidade de ligacdo de 6leo determinada por Vishwanathan

et al. (2011) em farinha desengordurada de okara e concentrado proteico de okara
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foi de 0,78 g/g e 1,97 g/g respectivamente, enquanto que Ma et al. (1997)
encontraram valores de 3,0 mL/g e 2,9 mL/g em isolados proteicos de okara. Ambos
os estudos eram de soja nao envelhecida. Bom (2013) observou o mesmo
comportamento do presente estudo, em farinhas desengorduradas de soja
envelhecida em diferentes condi¢des (envelhecimento natural: 17,3 a 24,5°C e 59 a
93% UR por dezoito meses; e acelerado: 30°C e 84% UR por nove meses), onde

nao foi constatada alteracéo na capacidade de absorcéo de oleo.

Propriedades Emulsificantes

A CE variou de 40,8 mL/g (FDO controle) a 33,8 mL/g (FDO de soja
armazenada por cinco e seis meses), sendo a reducéo notada a partir do quarto més
de envelhecimento da soja (Tabela 2). Os valores foram proximos aos relatados por
Vishwanathan et al. (2011) em farinha desengordurada de okara (32,20 mL/g) e
concentrado proteico de okara (44,10 mL/g).

Somente aos seis meses de envelhecimento da soja foi observada
reducdo de AE e EE da FDO, sendo os decréscimos de 16% e 26%,
respectivamente, em relagdo a amostra controle (Tabela 2). Estas variacdes nas
propriedades emulsificantes também foram relatadas por Liu et al. (2008) em
isolados proteicos obtidos de grdos armazenados a 30°C e 88% UR por oito meses.
Ja Bom (2013), notou em farinha desengordurada de soja envelhecida em condicéo
natural (18 meses) e adversa (9 meses), decréscimo na capacidade emulsificante, e

um aumento na estabilidade emulsificante somente para condi¢cao adversa.
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Tabela 2 - Propriedades emulsificantes das farinhas desengorduradas de okara de soja
controle* e envelhecida em diferentes tempos**.

TEMPO CE AE EE
(més)
Controle 40,77°+ 0,85 72,392+ 1,67 82,12°+ 1,96
1 39,62% + 1,25 73,17%+ 5,40 82,31+ 1,88
2 39,70% + 1,77 73,38%+ 2,56 82,46%+ 4,42
3 39,10% + 0,63 71,592+ 1,50 76,392+ 3,54
4 37,67°+ 0,67 71,07+ 0,78 78,01+ 3,19
5 33,80°+ 0,59 73,012+ 2,76 78,53%+ 4,06
6 33,89° + 0,96 60,71°+ 3,13 60,94°+ 1,84

Médias com duas repeticdes e trés determinacfes em cada repeti¢ao.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
CE = Capacidade emulsificante, expresso em mL de 6leo/g de amostra.

AE = Atividade emulsificante, expresso em %.

EE = Estabilidade emulsificante, expresso em %.

*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

As provaveis alteracdes na conformacdo molecular das proteinas de
graos envelhecidos, que levaram a reducdo de solubilidade (Figura 1) podem ter
diminuido a flexibilidade das moléculas, dificultando sua rapida migracéo e adsorcdo
na interface 6leo - agua, limitando sua acdo como emulsificante (HOU; CHANG,
2004a, 2004b; DAMODARAN, 2010). Apesar da FDO de seis meses de
armazenamento ter maior conteudo de proteinas (Quadro 1), os resultados
indicaram que as propriedades emulsificantes das FDO podem ter sido dependentes
das propriedades fisico-quimicas (solubilidade e flexibilidade molecular) das

proteinas, e ndo de seu conteudo.

Propriedades Espumantes

A CEsp da FDO aumentou a partir do terceiro més de envelhecimento
dos graos (Figura 2). Notou-se, também, que todas as espumas (com FDO controle
e de sojas envelhecidas) mostraram reducéo de volume durante os 120 minutos de
repouso, porém a reducdo das espumas com FDO com maior tempo de
armazenamento (quatro, cinco e seis meses) foram menores (Figura 3), ou seja,
foram mais estaveis. Bom (2013) observou reducdo na CEsp de farinha
desengordurada de soja envelhecida sob condi¢cbes natural (18 meses) e adversa (9
meses) e menor EEsp para condi¢cdo adversa.

Com a possivel desnaturacéo e agregacdo, e consequente reducao de

solubilidade proteica, a CEsp e EEsp poderiam reduzir conforme o ocorrido com as
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propriedades emulsificantes. No entanto, apesar dos principios basicos envolvidos
na formacdo e estabilidade de emulsdes e espumas serem semelhantes, a
energética destas interfaces € diferente e os requerimentos moleculares para a
funcionalidade das proteinas ndo sdo os mesmos. Proteinas que sdo bons agentes
espumantes podem nao ser bons agentes emulsificantes. O comportamento das
proteinas nas interfaces € complexo e ainda ndo bem compreendido. Proteinas
agregadas, com falta de interacdes repulsivas, favorecem interacbes proteina -
proteina e a formacdo de um filme viscoso na interface ar - agua; além disso, uma
maior quantidade de proteina é adsorvida na interface devido a falta de repulsao
entre a interface e as moléculas em adsor¢cao (DAMODARAN, 2010). Assim esses
dois fatores podem ter contribuido com a funcionalidade das proteinas de okara de

soja envelhecida tanto para formacao quanto a estabilidade da espuma.

Figura 2 - Capacidade espumante das farinhas desengorduradas de okara de soja controle*
e envelhecida em diferentes tempos**.
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Porcentagem de espuma formada em relacéo ao volume inicial da suspenséo.
Médias com duas repeticdes e trés determinacdes em cada repeticéo.

Letras diferentes indicam diferencga significativa (teste de Tukey, p < 0,05).
*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.
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Figura 3 - Estabilidade das espumas das farinhas desengorduradas de okara de soja
controle* e envelhecida em diferentes tempos**.
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Médias com duas repeticdes e trés determinacfes em cada repeticao.

Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa (teste de Tukey, p < 0,05) entre os
tempos de armazenamento em um mesmo tempo de repouso da espuma; letras mailsculas
diferentes indicam diferenga significativa (teste de Tukey, p < 0,05) entre os diferentes tempos de
repouso da espuma em um mesmo tempo de armazenamento.

*Controle: - 18°C, **Envelhecimento acelerado: 30°C e 84% UR.

APLICACAO DAS FARINHAS DESENGORDURADAS DE OKARA EM SALSICHA

Com base nos resultados das propriedades tecnofuncionais, notou-se
que os indices de absorcéo e retencdo de agua e 0Oleo (Tabela 1) foram as Unicas
propriedades que ndo sofreram o efeito do envelhecimento e este foi o critério
utilizado para aplicacdo das FDO (controle e envelhecida por seis meses em
condicbes de 30°C e 84% UR) na formulacdo de salsichas, uma vez que estas

propriedades encontram-se dentre as mais importantes para a classe do produto.

Rendimento das Salsichas

A incorporacao da FDO controle como substituto parcial da Pl (amostra
B) resultou em aumento no rendimento apdés a coccdo das salsichas, em
comparacao a amostra A (controle sem FDO) (Tabela 3). Bomdespacho et al. (2011)

reportaram o mesmo comportamento com a adicdo de okara em hamburguer
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fermentado. O emprego da FDO de soja envelhecida ndo afetou o rendimento das
salsichas uma vez que a formulacéo C nao se diferenciou da A e B. Isto pode estar
relacionado a boa capacidade de absorcéo e retencdo de dgua e Oleo do okara,

mesmo quando obtido de soja velha, o que evitou perdas durante o cozimento.

Tabela 3 - Rendimento e cor das salsichas sem farinha desengordurada de okara e com
farinha desengordurada de okara de soja controle e envelhecida por seis meses.

Amostra Rendimento (%) L* a* b*
A 87,33+ 0,76 41,03+ 1,41 12,87%+ 0,43 7,54° £ 0,23
B 90,82% + 0,81 43,59+ 1,14 12,97*+ 0,15 8,03°+ 0,11
C 90,02%° + 0,73 42,74*+ 0,50 12,92° £ 0,26 8,98% £ 0,02

Média de trés determinacdes.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

L* = luminosidade (0 = preto; 100 = branco); a* (- a = verde; + a = vermelho); b* (- b = azul; + b =
amarelo).

Amostra A = salsicha controle (sem farinha desengordurada de okara); B = salsicha com 2% de
farinha desengordurada de okara de soja controle (- 18°C) e C = salsicha com 2% de farinha de okara
de soja armazenada por seis meses a 30°C e 84% UR.

Apesar da Pl (ingrediente comumente utilizado na producdo de
salsicha) apresentar conteudo de proteinas mais elevado (90%, em base seca) em
relacdo as FDO, os demais componentes nao proteicos também contribuem para o
rendimento (GLORIA; REGITANO-d’ARCE, 2000).

As trés formulagbes nao apresentaram diferencas em relacdo aos
parametros L* e a*. A salsicha com FDO de soja envelhecida (formulacdo C)
mostrou-se mais amarela (maior valor de b*) que as demais (Tabela 3). Grizotto et
al. (2012) também ndo encontraram variacdo no parametro L* em salsichas tipo
Frankfurter com adicdo de 1,5 e 4,0% de farinha integral de okara, mas os
parametros a* e b* apresentaram pequenas variacdes entre as amostras.

Apesar da diferenca entre as formula¢cdes quanto ao parametro b*, os
valores sdo proximos. Sendo assim, pode-se dizer que a aplicacdo das FDO nas
salsichas ndo provocou alteracdes téo relevantes na cor do produto. Com isto, a
etapa de adicdo de corantes (carmim e urucum) na producéo de salsicha, pode ser a
mesma utilizada em salsichas comuns, ndo havendo necessidade em corrigir

alteracOes causadas pela incorporagao de novos ingredientes.
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Composi¢édo Quimica das Salsichas

A substituicdo parcial da Pl por FDO controle e de soja envelhecida
(formulacdes B e C, respectivamente), provocou algumas alteracdes na composi¢cao
quimica das salsichas (Tabela 4), dentre as mais expressivas, o0 aumento no teor
lipidico e diminui¢&@o no teor de proteinas.

Apesar das duas FDO terem absorcédo e retencdo de Oleo idénticas
(Tabela 1), a FDO controle apresentou as melhores propriedades emulsificantes
(Tabela 2), o que pode ter contribuido para maior retencdo de gordura durante o
processamento, resultando em uma salsicha com maior teor de lipideos (18,22
g/100 g). O conteudo de proteinas das salsichas diminuiu com o emprego das FDO,
pois ambas possuiam menor conteudo quando comparadas a PIl, que continha 90%

de proteinas (base seca).

Tabela 4 - Composicdo quimica das salsichas sem farinha desengordurada de okara e com
farinha desengordurada de okara de soja controle e envelhecida por seis meses.

Amostra Umidade Proteinas Lipideos Cinzas Carboidratos*
A 61,69°+ 0,09 15,73+ 0,00 15,29°+ 0,20 2,35°+0,04 4,94°+0,22
B 60,11°+0,39  13,08°+ 0,12 18,22% + 0,16 2,21°+0,15 6,38%°+0,46

C 61,35+ 0,17 13,77°+0,24 16,41°+0,17 2,38*+0,03 6,09°+0,34

Média de trés determinacdes.

*Calculado por diferenga.

Resultados expressos em g/100 g de amostra.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

Amostra A = salsicha controle (sem farinha desengordurada de okara); B = salsicha com 2% de
farinha desengordurada de okara de soja controle (- 18°C) e C = salsicha com 2% de farinha
desengordurada de okara de soja armazenada por seis meses a 30°C e 84% UR.

Embora tenham ocorrido estas variagdes, as salsichas atenderam aos
padrdes estabelecidos pela Instrugcdo Normativa n® 4 de 2000 do MAPA, quanto aos
teores médios de umidade (maximo de 65%), proteina (minimo de 12%), lipideos
(méximo de 30%) e carboidratos (maximo de 7%) (BRASIL, 2000).

Analises Microbiolbgicas
Os resultados das andlises microbiolégicas das salsichas atenderam

aos padrdes exigidos pela Resolugdo RDC n° 12 de 2001 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2001).
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Andlise Sensorial: Aceitacdo de Atributos

As notas hedbnicas dos atributos situaram-se entre 6 (gostei
ligeiramente) e 7 (gostei moderadamente) (Tabela 5), indicando que as trés
formulacdes foram aceitas. Nao houve diferenca de aceitacdo entre as formulagdes
guanto aos aspectos aparéncia, aroma e textura. A salsicha C (FDO de soja velha)
foi a menos apreciada em relacéo ao sabor, e isso refletiu na aceitacéo global.

Apesar de todas as etapas de processamento, alguns componentes de
sabor desagradavel, formados durante o envelhecimento dos graos, podem ter sido
retidos em baixa concentracdo na FDO e transferidos para salsicha, mas sem causar
grandes prejuizos, pois o produto ainda apresentou boa aceitacdo (valor hedénico
de 6,5 e 6,7) em escala heddnica de 9 pontos. Kamizake (2012) verificou que os
produtos preparados com soja envelhecida em duas condigbes (natural: 17,3 a
24,5°C e 59 a 93% UR por dezoito meses; acelerado: 30°C e 84% UR por nove
meses) eram menos aceitos (em relagcdo ao aroma, cor, aparéncia, textura, sabor e
global) do que aqueles preparados com soja nova. Em teste descritivo, o sabor dos
tofus de soja velha foi caracterizado pelo ranco, adstringéncia, fermentado e
amargo, sendo que tais atributos influenciaram negativamente a aceitagdo. A
alteracdo no sabor foi justificada por algumas reacbes que ocorrem nos graos
durante o envelhecimento, como a hidrélise enzimatica e oxidacao de lipideos, que
levam a formacao de acidos de baixa massa molecular e que sdo responsaveis pelo
ranco, e conversao das isoflavonas glicosidicas para forma agliconas que sao mais

amargas e adstringentes.

Tabela 5 - Aceitacdo de atributos sensoriais das salsichas sem farinha desengordurada de
okara e com farinha desengordurada de okara de soja controle e envelhecida por seis
meses.

Amostra Aparéncia Aroma Sabor Textura Global
A 6,3°+1,4 7,1%+1.3 71%+15 6,7+ 1,6 7,00+1,2
B 6,3+ 1,5 7,0+ 1,3 75°+1,2 6,8°+ 1,6 7,18+1,1
C 6,1°+1,5 69°+14 67°+18 6417 65°+16

Escala hedbnica de 9 pontos (9 = gostei muitissimo; 1 = desgostei muitissimo).

Média de 100 julgadores.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

Amostra A = salsicha controle (sem farinha desengordurada de okara); B = salsicha com 2% de
farinha desengordurada de okara de soja controle (- 18°C) e C= salsicha com 2% de farinha
desengordurada de okara de soja armazenada por seis meses a 30°C e 84% UR.



105

Grizotto et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes em salsichas
tipo Frankfurter com adicdo de farinha de okara em diferentes proporcbes, 1,5 e
4,0%, onde as notas para os atributos cor, aroma, sabor e textura situaram-se entre
5 (gostei ligeiramente) e 6 (gostei moderadamente) da escala hedbnica de 7 pontos.

De acordo com os resultados do presente estudo, é possivel formular
salsichas com a substituicdo de 50% da Pl por FDO controle sem alterar a aceitagcéo
e apesar da salsicha com FDO de soja envelhecida ter atingido notas menores para
sabor e avaliacdo global, pode-se considerar positivo 0 uso do ingrediente na

fabricacéo de salsicha.

CONCLUSAO

O okara de soja envelhecida apresenta algumas propriedades
tecnofuncionais (solubilidade proteica em &gua, volume de intumescimento,
densidade aparente e propriedades emulsificantes e espumantes) diferentes
daquelas da FDO de soja recém-colhida, mas a absorcao e retencdo de agua e 6leo
nao sado afetadas. O emprego de FDO controle e de soja envelhecida como
ingrediente de salsicha pode ser considerado positivo, uma vez que o rendimento,
cor, composi¢cdo quimica e aceitacdo sensorial das salsichas mostram apenas

pequenas variacoes.
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CONCLUSOES

O envelhecimento acelerado de soja por até seis meses resulta em:

alteracdo na composicdo quimica dos graos de soja;

diminuicéo da absorcéo de agua pelos graos durante a maceragao;

aumento no rendimento de okara;

farinha desengordurada de okara mais acida;

farinha desengordurada de okara mais escura e vermelha;

farinha desengordurada de okara, com composicdo quimica diferente,
evidenciada pelo maior contetdo proteico;

reducdo da solubilidade das proteinas da farinha desengordurada de okara
em agua e em diferentes pHs;

aumento da densidade aparente da farinha desengordurada de okara;
diminuicdo do volume de intumescimento da farinha desengordurada de
okara;

manutencdo dos indices de absorcdo e retencdo de agua e 6leo da farinha
desengordurada de okara;

reducdo das propriedades emulsificantes (capacidade, atividade e
estabilidade) da farinha desengordurada de okara;

aumento das propriedades espumantes (capacidade e estabilidade) da

farinha desengordurada de okara.

A farinha desengordurada de okara de soja recém-colhida é um ingrediente

viavel na formulacédo de salsicha, uma vez que aumenta o rendimento, apesar da

reducdo do contetdo proteico e aumento de lipideos, e pequeno aumento da cor

amarela, mas com aceitacdo semelhante a salsicha convencional.

A farinha desengordurada de okara de soja envelhecida também é um

ingrediente viavel na formulagéo de salsicha, uma vez que nao altera o rendimento,

apesar do pequeno aumento da cor amarela e do conteudo lipidico e reducdo das

proteinas, aceitacdo global e sabor em relacdo a salsicha convencional. No entanto,

a aceitacao (6,5) € considerada positiva em uma escala de 9 pontos.
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ANEXO A - APROVACAO DO PROJETO PELO COMITE DE ETICA ENVOLVENDO SERES
HUMANOS

m Universidade
== FEstadual de Londrina

COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
Universidade Estadual de Londrina
Registro CONEP 5231

Parecer CEPJUEL: |020/2014

CAAE: 28688514.7,0000.5231

Data da Relatoria: | 19/03/2014

Pesquisador(a): Sandra Helena Prudencio

Unidg_deff)l'gﬁo: CCA - Programa de Péds-graduagic em Ciéncia de Alimentos

Prazado(a) Senhor{a):

O “Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrina” (Registrc CONEP 5231) — de accrdo com as
grientagfes da Resolugio 466/12 do Conselho Nacional de Saude/MS e Resolugbes
Complementares, avaliou o projeto:

“PROPRIEDADES FUNCIONAIS DE OKARA OBTIDO DE SQJA ENVELHECIDA.”

Situacao do Projeto: Aprovado

Informamos que devera ser comunicada, por escrito, qualgquer modificagde que ocorra
no desenvelvimento da pesquisa, bem como devera apresentar ao CEP/UEL, via
Plataforma Brasil, relatorio final da pesquisa.

Londrina, 22 de abril de 2014,

"
Profa, Dra. Alexandrina Aparecida Maciel Cardelli
Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
Universidade Estadual de Londrina

Campus Universitiria: Radovia Cobn Chcch Cid (PR 445}, Km 380 - Fone (43) 3371=4000 = PARY - Fax 33284440 - Caisa. Postal 6001 - CEF 36051-590 - Intermet hitpefwraweelbe
LONDRINA - PARAMA - BRASIL

Form. Codipn 10,764 - Parmaio A4 (2100287
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ANEXO B - QUESTIONARIO DE RECRUTAMENTO DOS JULGADORES

QUESTIONARIO PARA OS JULGADORES

(Teste de Aceitacdo de salsichas com okara)

Desejamos formar uma equipe de julgadores para avaliar o quanto gostou
(teste de aceitagao) de “salsichas com okara”. Participar do teste de aceitacdo ndo tomaréa
muito seu tempo e ndo envolvera nenhuma tarefa dificil. A prova levara em torno de 10 a 15
minutos. Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa de Mestrado “Propriedades
funcionais de okara obtido de soja envelhecida”’. Para conhecermos melhor nossos

julgadores, pedimos que responda as questbes a seguir.

1. Nome:
Telefone: Email:

2. Sexo: () Feminino ( ) Masculino

3. Faixa etéria: ( ) 15-25 ( )26-35 ( )36-50 ( ) acima de 50 anos

4. Escolaridade

() Ensino fundamental ( ) Graduacado

() Ensino médio ( ) P6s-Graduacao

5. Indique se vocé possui:

( )Alguma doenga ou esta em tratamento médico ( ) Hipertenséo (presséo alta)
( ) Diabetes () Hipotensao (pressao baixa)

6. Vocé se encontra em dieta alimentar por
razdes de saude? ( )Sim ( ) Nao

7. Especifique os alimentos que vocé ndo pode comer ou beber por razées de saude.

8. Indique a frequéncia de consumo de salsicha:
() Diariamente

() 3a4vezes por semana

() 1a2vezes por semana

() Raramente (1 vez por més ou menos)

(' ) Nunca

Qual tipo de salsicha vocé consome? ( )Frango ( )Peru ( )Carne suina ( )Vegetal
( )Outros:

9. Vocé consome algum dos seguintes produtos a base de soja?
() proteina de soja (texturizada, concentrada ou isolada) ( ) farinha de soja
() bebidas a base de soja () shoyu

() tofu ( ) Outros:

10. Ja participou de algum teste sensorial? ( ) Sim ( ) N&o
De que tipo? ( ) Aceitagdo ( ) Discriminativo ( ) Descritivo
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ANEXO C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

(Teste de Aceitacdo de salsichas elaboradas com okara)

Titulo da Pesquisa: Propriedades funcionais de okara obtido de soja envelhecida
Pesquisadores: Bruna Yumi Yoshida e Prof.2 Dr.2 Sandra Helena Prudencio

Objetivo do estudo: Avaliar a aceitacdo de salsichas com okara

Para a realizacdo desta pesquisa, vocé esta sendo convidado a participar de
um teste de aceitacdo de salsichas com okara (subproduto proteico obtido da producédo do
leite de soja e tofu) como julgador. Sua fungéo como julgador sera avaliar o quanto gostou
ou desgostou das diferentes salsichas que ser@o servidas durante a sessdo de avaliagdo
previamente agendada. Para tanto, vocé também recebera uma ficha de avaliagdo sensorial
contendo uma escala hedbnica de 9 (nove) pontos, sendo atribuido valor 1 ao termo
“desgostei extremamente” e valor 9 ao termo “gostei extremamente”. ApOs a degustacao,
vocé atribuira um valor para cada salsicha, de acordo com a escala. As salsichas terdo
como ingredientes: carnes de aves e suinos, toucinho, fécula de mandioca, nitrito e nitrato
de sédio, sal refinado, antioxidante eritorbato de sddio, estabilizante tripolifosfato de sdédio,
lactato de sodio, aroma de fumaca, condimento para salsicha, aglcar, corante urucum,
corante carmim, farinha de okara desengordurada e proteina isolada de soja.

Riscos: Ndo ha riscos associados a ingestdo das salsichas, por se tratar de um produto
seguro. Caso o provador relate ser alérgico ou apresentar qualquer tipo de problema de

saude, relacionado ou ndo aos ingredientes, sera dispensado e ndo participara da pesquisa.

Londrina, de de 2014.

Assinatura do Pesquisador Responsavel:
Sandra Helena Prudencio
Telefone/e-mail: (43) 3371-4986/ sandrah@uel.br

ApOs ler e receber as explicagdes sobre a pesquisa e conhecendo meus direitos de:

1- Receber resposta a qualquer pergunta e esclarecimento sobre os procedimentos, riscos,
beneficios e outros relacionados a pesquisa, seja do pesquisador responsavel (tel. 3371-
4986) e/ou do Comité de Etica (tel.: 3371-2490), cep268I@uel.br;

2- Retirar o consentimento a qualquer momento e deixar de permitir minha participacdo no
estudo ou de qualquer individuo sob minha responsabilidade;

3- Nao ser identificado e ser mantido o carater confidencial das informacoes.

Eu, , declaro que fui
satisfatoriamente esclarecido pelo pesquisador, com relacdo a minha participacdo como
julgador na pesquisa “Propriedades funcionais de okara obtido de soja envelhecida”. Além
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disso, ndo coloco qualquer objecdo quanto ao uso dos dados originados neste projeto para
fins didaticos e de divulgacdo em revistas cientificas nacionais ou internacionais. Desta
forma, concordo voluntariamente e expresso meu total consentimento em participar do
projeto.

Londrina, de de 2014.

Assinatura;




NOME:

ANEXO D - FICHA DE AVALIAGAO

TESTE HEDONICO
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DATA: |

Prove a amostra codificada de salsicha e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé

gostou ou desgostou de cada atributo na amostra.

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente
6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei / nem desgostei

4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente

2 — desgostei muito
1 — desgostei muitissimo

Cddigo da
amostra:

VALORES PARA OS ATRIBUTOS

Aparéncia

Aroma

Sabor

Textura

Avaliacéo
global

Comentérios:




